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szédtechnoldgia eredményei hogyan jelennek

meg az infokommunikaciés szolgaltatdsok pa-
lettajanak bévitésében és azok mindségének javita-
saban.

Az els8 oldalakon egy attekinté jellegl cikket ol-
vashatnak a beszédtechnoldgiai alkalmazasok gyors
és hatékony fejlesztését tamogato jelélényelvekrdl.

Az ezt kdvetd blokkban a végfelhasznalok szama-
ra remélhetdleg révid id6n belul elérhetd szolgaltata-
sokat targyal6 cikkek talalhatok.

A gyogyszerek felhaszndléi utasitasat teljesen auto-
matizaltan — specializalt beszédfelismer6 és szbveg-
felolvas6 felhasznaldsaval — elérhetévé tev6 rendszer
ismertetése j6 példa arra, hogy a mégoly trividlisnak
tind emberi funkcidék sikeres gépi megoldasdhoz is
milyen sokrétl elemz8 és alkoté munka szikséges.

Egy masik Uj fejlesztés az orvosok munkajanak
hatékonysagat javithatja. A bemondas alapjan az irott
leletet automatikusan elkészité rendszer bemutatédsa
jol jelzi a formalizalt és a természetes kommunikacié
eltérésébdl adédbd nehézségeket.

A szdvegfelolvasé rendszerek fejl6dését szemlél-
teti az idéjaras-jelentések témakaérén keresztil egy ki-
emelked@en alapos teszteléssel alatdmasztott cikk.

Szellemes és Ujszer(i 6tlet az akusztikus jelbdl a
szdjmozgas vizualis paramétereit kdzvetlenll megha-
tarozoé eljaras, ami nagy segitséget jelenthet egészsé-
ges és siket emberek kézvetlen kapcsolatteremtése-
ben.

E szamunkban azt kivanjuk bemutatni, hogy a be-
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A harmadik részben a kilénb6z6 beszédtechnolé-
giai alkalmazasok kifejlesztéséhez sziikséges tech-
nolégiai elemekrdl és hattérmegoldasokrél olvasha-
tunk.

Bemutatasra keriilnek azok a nyelvstatisztikai és
elemzési szempontok és mddszerek, melyek felhasz-
naldsaval olyan szévegtérzs alakithaté ki, melynek
felolvasdsa és feldolgozasa utan az adott témakérre
az emberi minéséget megkdzelitd gépi felolvasas al-
lithat6 eld.

Az interdiszciplinaris megkdzelités szlikségessé-
gét és jelentéségét jol illusztralja a korpusz alapu be-
szédszintézis nyelvészeti és fonetikai kérdéseit is-
mertetd iras.

A szdvegfelolvasé rendszerek a szdveg eléfeldol-
gozasat valos id6ben végz8 modulok nélkil gyakorla-
ti alkalmazasokba nehezen helyezheték. llyen problé-
ma példaul a sz6veg nyelvének megallapitasa vagy a
széfajok meghatarozéasa. Egy erre a témakérre kifej-
lesztett gépi tanul6 algoritmust is ismertetink.

Beszédtechnolégiai szamunkat egy klasszikus té-
ma — a beszéd detektalasa, egyéb jelekt8l és szlinet-
t6l valé megkilénbdztetése — Gjszer(, a témakér ETSI
szabvanyanal jobb eredményeket elérd megkdzelité-
sérdl sz6l6 beszamol6 zérja.

Németh Géza,
vendégszerkeszté

Szabo Csaba Attila,
fé6szerkesztd
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Az utobbi években a beszéd alapu alkalmazasok fejlesztésében az egyéni megkdzelitések helyét fokozatosan az ipari szab-
vanyokon alapuld stratégiak és architektirak veszik at. Kilénésen igaz ez a telefonos és a multimodalis alkalmazasokra,
melyek fejlesztését mara majd egy tucat XML alapu jeldélényelv segiti. A cikkben dsszefoglaljuk a beszéd alapu alkalmaza-
sok egyes komponenseit és azok kommunikaciéjat leiré jel6l6nyelveket.

1. Bevezetés

Az elmult évek hatalmas technoldgiai fejlédése ellené-
re a beszéd alapu alkalmazasok fejlesztése dsszetett
feladat, hiszen olyan bonyolult technolégidk integra-
cidjara van szilkség, mint példaul a beszédfelismerés,
beszédszintézis és dialégusvezérlés. A régebbi alkal-
mazdasok elsédlegesen fejleszt6ik egyéni megoldasain
alapultak, habar a kilénbdz6 nyilt programozasi felu-
letek (API-k) megjelenése — példaul SAP| (Microsoft
Speech Application Program Interface), JSAPI (Java
Speech API) — jelent8sen csdkkentette az alkalmazés-
fejlesztés bonyolultsagat.

Az 1990-es évek végétdl aztan egy igen kedvezb fo-
lyamat indult el: az egyéni megkdézelitések helyét foko-
zatosan az ipari szabvanyokon alapul6 stratégiak és
architektarak veszik at. Ennek a szabvanyositasi fo-
lyamatnak a legjelent6sebb hajtémotorja a webes és a
telefonos vildg 6sszekapcsolasanak igénye volt. Az
ahitott cél, hogy ugyanazok a szolgaltatasok, amelye-
ket az Ugyfelek eddig hagyomanyosan grafikus felilet-
rél értek el, ezutan telefonon keresztiil, a meglévé we-
bes infrastruktiraval egylittm(kdédve, hang alapu kéré-
sek formdajaban is hozzaférhetéek legyenek. Az integ-
raciés térekvés szimmetrikus, tehat az a cél, hogy az
adatbevitel grafikus és hangalapu médon egyarant meg-
térténhessen. Ennek érdekében az utébbi nyolc évben
majd egy tucat jeldélényelvet fejlesztettek ki, melyek a
beszéd alapu alkalmazasok egyes részeinek szabva-
nyos leirasat teszik lehetdvé. E cikkben ezeket a ,han-
gos” jelélényelveket tekintjik at.

2. Testiiletek

A szabvanyok alkalmazésa a beszéd alapu alkalmaza-
sok fejlesztésében — azon tul, hogy jelzik, a teriilet
kezd nagykoruva valni — szamos elénnyel jar. Elrejtik
a technoldgiai részleteket, biztositjak a kilénb6z4
szallitoktdl érkezé komponensek egylttmikoédését,
kevesebb idébefektetés és kisebb eréfeszités mellett
Gjrafelhasznalhat6é és hordozhat6 megoldéasok létreho-

zasat tamogatjak. Masfeldl azonban a fejleszték korla-
tozva érezhetik a kreativitdsukat és bosszankodhat-
nak, ha valamely funkci6t az adott szabvany (még) nem
tamogatja.

Szabvéany alatt a tovabbiakban olyan leirast értiink,
melyet valamely szabvényositaseért felelds testilet for-
malisan elismert. A beszéddel kapcsolatos terlleten a
kévetkez8 szervezetek a legaktivabb:

+ A W3C (World Wide Web Consortium) hagyomanyo-
san vezetd szerepet jatszik a webes technoldgidk ki-
fejlesztésében, a Webben rejlé lehetéségek minél tel-
jesebb kihasznaldasdban. Az egyes specifikacidk kidol-
gozasa munkacsoportokban tdrténik, melyet a W3C
tagjai alkotnak. Egy tébblépcsés folyamat eredménye
(munkaterv, utolsé felhivas munkatervre, elézetes ja-
vaslatterv, javaslatterv, ajanlas) mig egy specifikacio-
b6l W3C-ajanlas lesz, amelyre a webes tarsadalom és
az ipar mar szabvanyként tekint [5]. A beszéd és multi-
modalis alkalmazasok teriiletén két munkacsoport vé-
gez fejlesztést, a Voice Browser Working Group (Hang-
béngész6 Munkacsoport) és a Multimodal Interaction
WorkGroup (Multimodélis Interakcié Munkacsoport).

* Az IETF (Internet Engineering Task Force) célja az
Internet mikoédésének és fejlédésének elémozditasa,
az egyes protokollok hasznalatdnak szabdalyozasa. A
Speech Services Control (SpeechSC) munkacsoport az
elosztott kérnyezetben miikddé biztonsagos beszédfel-
dolgozas szabvanyaiért felel§s.

* A ETSI (European Telephony Standards Institute)
célja azon szabvanyok kidolgozasa, amelyek biztosit-
jak, hogy a globalis tavkézlési piac egyetlen piacként
mikédjén. Az Aurora projekt a mobilh&l6zaton megva-
[6sul6 elosztott beszédfelismerés szabvanyositdsan
dolgozik.

Két tovabbi véallalati 6sszefogdson alapulé ,férum”
is meghatarozd szerepet jatszik ezen a teriileten:

* A VoiceXML Forum olyan nagyvallalatok 6sszefo-
gé4sabdl alakult ki, melyek mindegyikének kordbban
megvolt a sajat étlete a hang alapu webes szolgaltatas-
ra. Ez az AT&T és a Lucent Technologies vallalatok PML
specifikacidja, a Motorola SpeechML-je és az IBM Vox-
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ML-je volt. Mivel érdekeltek voltak az egységes hang-
vezérelt Web létrehozasadban, kdzdsen elkészitették a
VoiceXML 1.0-s valtozatat, amit 2000 marciusaban be-
mutattak a W3C-nak [9]. Az6ta a forum nem vesz részt a
nyelv tovabbfejlesztésében, munkéja az oktatasra és a
webes technoldgidk népszerdsitésére korlatozédik.

* A SALT Forum, amely a Cisco, Comverse, Intel,
Microsoft, Philips és Scansoft 6sszefogasabdl jott létre
2001-ben. Kézdsen dolgoztak ki a SALT (Speech Appli-
cation Language Tags) 1.0-s valtozatat, melyet 2002-
ben bemutattak a W3C-nak [8].

3. Architekturak

A Web altal kinalt informaciok hagyomanyos elérési
médja a személyi szamitdégépek grafikus felllete, mely
a kommunkacié soran a ,ramutatas” (point and click)
elvet kdveti, néha a billentylzetet hasznalja adatbevi-
telre. A hang alapu interfész ehhez képest a mindenna-

Réviditések
API Application Programming Interface
ECMA European Computer Manufacturers
Association
EMMA Extension Multi-Modal Annotation
ETSI European Telephony Standards
Institute
DSR Distributed Speech Recognition
HTML Hypertext Markup Language
IETF Internet Engineering Task Force
JSAPI Java Speech API
JSGF Java Speech Grammar Format
JSML Java Speech Markup Language
MRCP Media Resource Control Protocol
NLSML Natural Language Semantics Markup
Language
SALT Speech Application Language Tags
PML Phone Markup Language
SAPI Microsoft Speech Application Program
Interface
SISR Semantic Interpretation for
Speech Recognition
SMIL Synchronized Multimedia Integration
Language
SRGS Speech Recognition Grammar
Specification
SSML Speech Synthesis Markup Language
SVG Scalable Vector Graphics
TTS Text-to-speech
W3C World Wide Web Consortium
VoiceXML Voice Extensible Markup Language
X+V XHTML+Voice
xHMI Extensible Human-Machine Interface
XHTML Extensible Hypertext Markup Language
XML Extensible Markup Language
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pos beszélgetésben megszokott, ,beszélek és hallga-
tok” stilust kdveti, olyan eszkézdket felhasznalva, mint
szbbeli utasitok, elére felvett beszéd visszajatszasa,
szintetizalt beszéd, és szikség esetén a telefonok nyo-
mégombjai. Irodai kérnyezetben a vizualis felllet hasz-
nélata a leghatékonyabb, ahol rendelkezésre all szé-
lessavu atviteli csatorna, nagyfelbontasu képernyé,
egér és billentylizet. A hang alapu felllet akkor a leg-
hasznosabb, amikor tavol vagyunk az iréasztalunktél,
illetve egyes speciélis felhasznaléi csoportoknak, mint
példaul a latassériltek és lataskorlatozottak. Ha tehat
a webes szolgaltatadsok univerzdlis elérését akarjuk
biztositani, akkor mindkét megkézelitési médot, a vi-
zualis és a hang alapu fellletet is tamogatnunk kell.

Négy alapvetd médszert ismerink, melyek segitsé-
gével grafikus és hang alapu felhasznaléi fellilet is biz-
tosithaté webes alkalmazasunkhoz:

— Kilénalléan megtervezett grafikus- és hanginter-
fész, melyek ugyanazokra az adatokra és lzleti
logikara tamaszkodnak, de egymastél fliggetlendl
lettek kifejlesztve.

— A hagyomanyos vizualis bongészé ,,meghangosi-
tasa”, mely soran grafikus béngészénk az épp
megjelenitett lap tartalmat fel tudja olvasni, és
szébeli utasitasok segitségével oldalak koz6tti na-
vigaciéra is képes.

— Atkodolas (transcodig), mely soran a meglévé
(X)HTML dokumentumokbél automatikusan alli-
tunk elé hang alapu interfészt.

— Kombinalt grafikus- és hanginterfész, ahol min-
den egyes oldal tartalmaz a grafikus és a hang
alapu felhasznaloi fellletre is informaciét. Ez nem
multimodalis interfészt jelent, hiszen egyszerre
csak az egyik modalitas hasznalhaté.

A kombindlt grafikus- és hanginterfészt bonyolult
tervezés, implementalds és karbantartas jellemzi, a
,meghangositott” vizudlis béngész8 és az atkddolasi
technika esetén pedig nehezen biztosithaté a vegyes
kezdeményezés( dialégusvezérlés. Ezeket a hatra-
nyokat a grafikus fellilettél fliggetlenil megtervezett
hanginterfészek kikuszdbdlik, igy nem érzékenyek a
vizualis interfész valtozdsara és a vezérlés jellege is
tetsz6legesen megvalaszthatd. A kdvetkezd pontban
ismertetendd szabvanyok és nyilt specifikdciék az
ilyen kilénalléan megtervezett hangalapu fellletek fej-
lesztését tamogatjak, melyeket tébbnyire a nyomé-
gombos bevitelt beszédfelismeréssel kombinal6 tele-
fonos alkalmazasok kérében hasznalhatjuk. Néhany
szabvany multimodalis alkalmazdsok |étrehoz4sat is
tamogatja, melyek a beszéd feldolgozasan tul az olyan
hagyomanyos periféridk parhuzamos hasznalatat biz-
tositjak, mint példaul egér, billentylzet és képerny6.

4. Szabvanyok és nyilt specifikaciok
A beszéd alapu alkalmazésok fejlesztését lehetévé te-

v8 kilénbdz6 szabvanyokat és nyilt specifikaciokat
két csoportba sorolhatjuk: az alkalmazas leirasarahasz-
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nalatos szabvanyok (1. abra: 1-4) illetve az igy elké-
szult szoftver komponensek kdzdtti kommunikaciét el6-
segit6 specifikaciok (5). Az alkalmazas leirasahoz hasz-
nalt nyelvek tovabbi csoportjai — tikrézve a beszéd
alapu alkalmazds altalanos felépitését — a dialégusve-
zérlés (1), a bemend és kimend beszéd kezelése (2 és
4), valamint a beszél6 azonositas (3) funkciokat fedik
le. Az 1. dbrankiemelve a ma hasznalatos, teljesen ki-
dolgozott szabvanyok vagy nyilt specifikaciok szere-
pelnek, a tobbi fejlesztés alatt all, kivéve a VoiceXML
1.0 és az NLSML, melyek talhaladott szabvanyok.

1. dbra Beszédtechnoldgiai specifikaciok
1.— dialégusvezérlés; 2.— beszéd bemenet;
3.— beszélé azonositas;
4.— beszéd kimenet; 5.— kommunikacio

2
1. MRCPY2 2. 'SRGS
EMMA QISR
VoiceXML 1.0 "\iLSML Kiejtési szotar
3 AUrora
VoiceXML 2.0 3
VoiceXML 2.1 - ot
VOICSeAXII\‘AT]T 92 MRCP2 szabvanyok
X+V 1.2
2 = SSML
MRCPy2

Kiejtési szotir

4.1. Dialégusvezérlés

A dialégusvezérlés felelés a teljes beszédfolyamat
vezérléséért, a felhasznaldval valé kommunikaciéért.
A dialégusvezérlés donti el, hogy a rendszer mikor mit
mondjon, illetve mikor figyelje a felhasznél6 szébeli
utasitasait, és milyen valaszokra szamitson. O ad uta-
sitdsokat a bemend és kimend beszédért valamint a
beszél6 azonositasaért felelés komponenseknek.

A dialégusvezérl6knek tébbféle megkdzelitése léte-
zik, de a napjainkban hasznalt szabvanyosnak tekint-
het6 megoldasok a webes paradigmat kdvetik. Azaz a
webszerver jéldefinialt jel6lényelven irt lapokat kuld a
béngészdnek, ha az kéri, amiket aztan a béngészd ér-
telmez és végrehajt. A legfontosabb dialégusvezérl§
jelélényelvek: VoiceXML, SALT, X+V, xHMI.

VoiceXML

Alegrégebbi és a legtdbbet hivatkozott szabvanyos
dialégus leiré formanyelv a VoiceXML (révidebben
VXML), aminek az 1.0-as véltozatdt még 2000-ben a
VoiceXML Forum definialta. Ebbél a véltozatbél indult a
W3C Hangbdéngészd Munkacsoportja és készitette el a
mara ajanlassa valt VoiceXML 2.0-t (2004. marcius). A
cikk irasanak idején a VoiceXML 2.1 ,felhivas utolsé
munkatervre” fazisban van, a 3.0-as valtozatnak pedig
az el6keszitése folyik.

Egy VoiceXML alkalmazés &ltaldban t6bb dokumen-
tum egyittese, ezek Web-szerveren tarolédnak, vagy
szerver oldali szkriptek generdljdk 6ket. A VoiceXML
béngészd dokumentumokat télt le, értelmezi 6ket, majd
inputot kér a felhasznalétél és figyeli a valaszt. Azt az
idétartamot, mig a felhasznalé kapcsolatban van a
VoiceXML béngészével, igymenetnek (session) nevez-
zi0k. Egy Ugymenet soran a hangbéngészd &ltaldban
tébb VoiceXML dokumentumot futtat. Egyidében két
VoiceXML dokumentum lehet aktiv, az egyik a gy6kér
dokumentum (root document), mely az alkalmazasban
mindig aktiv, a masik a gyermekdokumentum, ami az
alkalmazés egy részletét tartalmazza. Az aktiv gyer-
mekdokumentum az alkalmazéds mikddése sordn min-
dig cserélédik.

Két elsédleges vezérlé van a VoiceXML-ben: a me-
nd (menu) és az (rlap (form). A menl altalaban egy
prompt lejatszdst és a felhasznél6 szébeli utasitaséa-
nak figyelését jelenti. Amikor felhasznalé normal be-
széd segitségével kivalasztja, hogy merre akar to-
vdbbmenni az alkalmazasban, akkor arrél dént, hogy
melyik dokumentum télt6djon le és vegye at a gyer-
mekdokumentum szerepét. Az (irlap mezéket (field) tar-
talmaz, melyek szdbeli kozléseink alapjan értéket kap-
nak. Amezdk ,kitdltését” hangos lzenetek (block) meg-
szoélaltatdsaval segithetjik, és mezdk kitdltéttségét is
tudjuk ellenérizni (filled). Az Urlap Ertelmezé Algorit-
mus (Form Interpretation Algorithm, FIA) felel6s a so-
ron kévetkez8 mezd kivalasztasaért, a mezdk kitdlté-
sét pedig nyelvtanok (grammar) felligyelik. A kitdltési
algoritmus normalis mikddését események (event) és
az azokat lekezel8 programrészek (event handler) futa-
sai szakitjak meg id6legesen.

Az 1. példa egy prompt lejatszdssal kezd8dik (4-6.
sor), majd a felhasznaldé szdbeli valasztasanak megfe-
leléen (7-12. sor), az adott (rlapra lépve (14-16. vagy
17-19. sor), az alkalmazas prompt lejatszassal (15. vagy
18. sor) nyugtazza déntésiinket:

<?xml version = “1.07%7> 1. Példa
<vxml ver=zion = “2.0"> q 5 o
e P eI Egy VoiceXML meni
<prompt>

Do you want to trawvel by rail, or boat?
</prompt>

<choice next="#train’>
rail

</choice>
<choice next="#boat”>

koat
</choice>
</menu>

<form id="train”>

<block> You have selected to travel by rail.</block>
</form>
<form id="hoat”>

<block> You have selected to travel by boat.</block=
</form>

< /vxml>

A 2. példaban az indulé prompt lejatszas (5-8. sor)
az (rlapon szerepld egyetlen mezd (4-19. sor) kitdlté-
sére szélit fel, amit az adott nyelvtannak (9-18. sor)
megfeleléen (értéke csak ,march”, ,april’, vagy ,may”
lehet) kell elvégeznink. A sikeres kitéltés nyugtazasat
(20-22. sor) a monthofyear valtozé hasznalata jelentd-
sen leegyszer(siti.
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<Pzl wersdem = i, 0" 5=
vzl wersilom = "2.07%
<form id="checkmonth”>
<field name="monthofyear”>
<prompt>
Please say the name of any month
from march to may.
</prompt>
<grammar type="application/srgstxml?
root="monthofyear”>
<rule id="monthofyear” scope="public”>
<one-of>
<itemrmarch <tagrmarch</tagr</item>"
<itemrapril <tagrapril</tagr</item>"
<item>may <tagrmay</tagr</item>"
</one-of>
</rule>
</grammar:>
</field>
<kloclk>
You have chosen <values expr="monthofyear” />
</block>
</form>
</vxml>

2. Példa
Egy VoiceXML drlap

A VoiceXML tamogatja tovabba aldialégusok (sub-
dialog) hasznalatat gyakran ismétlédé részek kényel-
mes felhasznaldsara, valtozok létrehozasat, melyek-
kel példaul az aldialégusokat paraméterezhetjik, és az
ECMAScript-et, mellyel proceduralis feldolgozast vé-
gezhetlnk.

SALT

A Speech Application Language Tags (SALT), amit a
SALT Forum 2001-ben tett k6zzé, multimodalis és tele-
fonos alkalmazasok fejlesztését is tamogatja.

A SALT nyilt specifikacié néhany XML jel6l§ egylt-
tese, melyeket olyan gazdanyelvekbe agyazhatunk,
mint az XHTML, SVG, SMIL.

A legfontosabb jeldl6k a kdvetkezbk:

<prompt> el6re felvett vagy szintetizalt beszéd
lejatszdséért felelds,
<listen> a felhaszndal6 szobeli utasitasait figyeli,

<grammar> a felhaszndlé lehetséges kdzléseiben
szerepl6 szavakat, kifejezéseket irja le,

<dtmf> a telefonos alkalmazasok szamara
nyomégombos bevitelt ir el6,

<record> hangfelvételt tesz lehetdvé,

<bind> a felhasznalétol szarmazo, felismert

kdzléseket integrélja az Uzleti logikaval.

A SALT nem rendelkezik vezérlésatadé funkcidk-
kal, azokr6l a gazdanyelvnek kell gondoskodnia. A 3.
példa egy Udvdzld prompt lejatszassal kezdddik (6-9.
sor), majd ha az befejez6détt (oncomplete jellemzé),

<html sxmlns:salt="http://www.saltforum.org/02/8ALT">
<kody onload="sayWelcome.Start()">
<form id="PIN" action="checkPIN.html">
<input id="iptPIN" type="text"™ />
</ form>
<salt:prompt id="sayWelcome" oncomplete=
"askPIN.Start(); recoPIN.Start()">
Welcome to my speech recognition application.
</salt:prompt>
<salt:prompt id="askPIN">
Please say your password.
</salt:prompt>
<galt:listen id="recoPIN" onreco="PIN.submit()">
<salt:grammar src="PINdigits.grxml" />
<galt:bind targetElement="iptPIN" />
</salt:listen>
</body>

</html> 3. Példa
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Ujabb prompt lejatszas (10-12. sor) és a felhasznalé fi-
gyelése (13-16. sor) kdvetkezik. A jelsz6 megadésa
utén a <bind> elem hatédséara az iptPIN beviteli mez§ ki-
téltésre kerdl (15. sor).

X+V

Az XHTML+Voice (X+V) az IBM és az Opera Software
altal kifejlesztett jelél6 nyelv, a VoiceXML mellett az
XHTML grafikus képességét hasznélja multimodalis al-
kalmazasok fejlesztésére. A SALT-hoz hasonl6éan ez a
specifikacio is ,hangos” jel6l6ket agyaz a meglévéd
XHTML kédba, de nem vezet be Ujakat, hanem a Voice-
XML 2.0 szabvanyban szerepl6ket hasznalja. A <sync>
jeléld segitségével kéthetjik a felismert beszédet XHTML
véaltozokhoz. Az X+V alkalmazas végrehajtasat a Voice-
XML drlapvezérl6 (FIA) algoritmusa is szabalyozhatja,
de a gazdanyelv is gondoskodhat a vezérlésrél.

Az X+V és a SALT is nyilt specifikacié és nem hiva-
talos szabvéany, de valészind, hogy a nyelv néhany ele-
me bekeril a W3C jév6beni szabvanyaiba.

xHMI

Az Extensible Human-Machine Interface (xHMI) a
Nuance (régebben Scansoft) altal az utébbi idében
meghirdetett nyilt specifikacié, ami kompatibilis a Voi-
ceXML és SALT formanyelvekkel, de a dialégus maga-
sabb szintl vezérlését definialja. Az xHMI lehetévé te-
szi a dialégusok k6z6s, nyilt formaban térténd leirdsat,
mely fliggetlen a késébbi felhaszndlds maodjatél és az
alkalmazott technolégiatol.

4.2. Beszéd bemenet

A beszéd bemenet azokat a funkcidkat jelenti, ame-
lyek lehetévé teszik, hogy a felhasznalé beszéljen a
rendszerhez, a rendszer megértse ezeket a kdzléseket
és megfelelen reagaljon rajuk. A beszéd elemzése a
beszédfelismerd feladata. Maga a beszédfelismerés
nem standardizalt, de szinte minden kereskedelmi be-
szédfelismerd nyelvtanon alapul, vagy legalabbis a fel-
ismerendd egységek formalis definici6jan.

A W3C Hangbdéngészd Munkacsoportja a Speech Re-
cognition Grammar Specification (SRGS) jelél6nyelvet
definialta nyelvtanok létrehozésara.

SRGS

Az SRGS 2004 6ta W3C-ajanlas, nincs konkrét terv
a kévetkez§ verzibjara, de ez valtozhat, ha a piaci sze-
repl6k Ujabb funkciék megvalésitasanak igényével
lépnek fel. Az SRGS két véltozatban érhet6 el: XML és
ABNF (Augmented Backus-Naur Format). Az ABNF t6-
moérebb, az ember szamara jobban olvashaté, az XML
alapu pedig a gép szdméra kénnyebben feldolgozhaté.
Mivel a nyelvtan definiciéja a beszédalapu alkalmaza-
sok fejlesztésének legnehezebb része, a szabvany lét-
rejottének rendkivil nagy jelentésége van az egyéni
megoldasok hasznélataval szemben. A 2. példa 9-18.
soraban egy egyszer(i, XML form4ju inline (,helyben
kifejtett”) nyelvtanra lathatunk példat.
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SISR

Az SRGS kiegészitése a Semantic Interpretation for
Speech Recognition (SISR) a W3C Uj specifikacidja. A
SISR agy terjeszti ki az SRGS-t, hogy meghatarozhat-
juk milyen értékkel térjen vissza a nyelvtan, amikor
egy felhasznaléi kozlést felismer. Példaul bizonyos
szituaciéban az ,igen”, ,jo6”, ,oké”, ,ja”, ,aha” kdzlé-
sek felismeréséhez egységesen azok jelentését az
,igen” értéket tudjuk rendelni. A 2. példa 13-15. sora-
ban a szemantikus informacié jelélésére hasznalatos
<tag> elemre lathatunk egy példat.

A SISR ,el6zetes javaslatterv” allapotban van, a
technikai részletek kidolgozottak, de még végsé felll-
vizsgdlatra és implementaciokra van szlikség az ajan-

4.4. Beszél6 azonositas

Abeszél§ azonositas azokat a technol6gidkat jelen-
ti, amelyek elddntik, ki a beszél§. Habar jelenleg ki-
mondottan beszélé személy azonositasara nincs szab-
vany, a biometria néhany szabvanya segitséglnkre le-
het. A BioAPI altalanos programfejlesztési feliilet bio-
metriai alkalmazasok fejlesztésére ANSI és ISO szab-
vany.

A CBEFF (Common Biometric Exchange File For-
mat) biometriai adatok leirasara szolgalé szabvanyos
adatstruktura, az XCBF pedig ennek XML alapu verzié-
ja. A VoiceXML 3.0 tébb més Ujitds mellett a beszéld
azonositas beépitését is igéri.

lassa valasahoz.
4.3. Beszéd kimenet

A beszéd kimenet a rend-
szer altal kimondott beszéd-
re vonatkozik. A beszéd ki-
menet alapulhat széveg-
beszéd atalakiton (Text-to-
Speech, TTS) vagy eldre fel-
vett beszéd lejatszasan.

SSML

A szbveg-beszéd atalaki-
té bemenete lehet egyszerl
szbveg, de gyakran kivana-
tos jeldltté tenni a szbveget,
hogy a beszéd nyelvét, se-
bességét, a hangsulyt, a
hanger6t, a hangmagassa-
got, a beszél6t és egyéb té-
nyez6ket szabalyozhassuk
a generalt beszédben. Az
SSML (Speech Synthesis
Markup Languages) biztosit-
ja ezt a lehet6séget. Az
SSML egy W3C-ajanlés, a-
mit a W3C Hangbéngészé
Munkacsoportja fejlesztett
ki. Az SSML tamogatasa ké-
vetelmény a VoiceXML és a
SALT platform szdmara is.

Kiejtési szotar

A Kiejtési szétar (pronun-
ciation lexicon) létrehozésa
a W3C Ujabb kezdeménye-
zése, melynek célja, hogy
szabvanyositsak a szokat-
lan szavak kiejtését, mind a
beszédfelismer§, mind a
TTS rendszerek szamara. A
munka ,utols6 felhivas
munkatervre” fazisba lépett
2006 januérjaban.

1. Tablazat

Beszédtechnoldgiai specifikaciok ([1] alapjan)

Név

Technologia/cél

| Felelés szervezet

Allapot

| Alternativik

Dialogus szervezés

VoiceXML 1.0

Dialégus szervezeés

VoiceXML Forum

1999-ben hoztak
nyilvanossagra,
mara a VoiceXML
2.0 vette at a helyét

Egvéni megoldasok

VoiceXML 2.0 Dialégus szervezés | W3C VBWG W3C-ajanlas, 2004 | Egyéni
megoldasok, SALT
VoiceXML 2.1 Dialogus szervezés | W3C VBWG 2004 ota felhivas Egvém

utolsé munkatervre
fazisban van

megoldasok, SALT

VoiceXML 3.0

Dialogus szervezes

W3iC VBWG

Kovetelmeények

gylijtése
SALT Dialogus szervezés | SALT Forum 2002-ben hoztak Egvém
nyilvanossagra, megoldasok,
azota nyilt VoiceXML
Mutimodalis specifikacio Egyéni
interakcid megoldasok, X+V
X+V Mutimodalis Az IBM. az Opera 2001 ota nyilt Egyéni
interakeio Software €s a specifikacio megoldasok, SALT
Motorola
osszefogisa
xHMI Dialogus szervezés | Nuance és partnerel | Bejelentették, de Egyéni megoldasok
és multunodalis meég nem hoztak
interakcid nyilvanossagra
Bemeno beszéd
SRGS Nyelvtanok W3C VBWG 2004 6ta W3C- JSGF, SAPI,
definidlasa ajanlas Egyvéni megoldasok
beszédfelismerésre
SISR. Szemantikus W3iC VBWG Eldzetes Egyéni
értékel javaglatterv, 2006 megoldasok, JTSGF
beszédfelismerchoz jelolék, SAPI
szemantikus jeloldk
Pronunciation Kiejtés WiC VBWG Utolso felhivas Egyéni megoldasok
Lexicon reprezentalisa munkatervre, 2006

Kimend beszéd

SSML

Szoveg kigjtési
modjanak leirasa

W3iCc VBWG

2004 ota W3C-
ajanlas

JSML. SABLE.
Egvéni megoldasok

Pronunciation Kiejtés W3C VBWG Utolso felhivas Egvéni megoldasok
Lexicon reprezentalasa munkatervre, 2006
Kommunik:icié
EMMA A felhasznaldi input | W3C MIWG Munkaterv 2004 ota | NLSML
reprezentalasanak
formatuma
NLSML A felhasznaloi mput | W3C VBWG Munkaterv 2000 ota | EMMA
reprezentalasanak
formatuma
MRCP v2 Szétosztott IETF SpeechSc 2005 decemberében | -
beszédfunkcidk munkacgoportja publikaltak az
utolso munkatervet
DSR-Aurora Elosztott ETSI Aurora Az 1.1.3-a8 verzidja | -
beszédfelismerési 2003-ban jelent
feladatok meg
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4.5. Kommunikacio

A beszéd alapu alkalmazéas legfontosabb részeinek
leirasan tul, néhany tovadbbi szabvany az elkészilt
komponensek kommunikaciéjat biztositja. A szabva-
nyositott kommunik4ciés protokollok abban az eset-
ben kuléndésen fontosak, ha a kilénb6z8 rendszerkom-
ponenseket a halézat er6forrasain szétosztjuk, vagy
ha az egyes rendszerkomponensek kulénb6z6 szallito-
tél érkeznek.

EMMA

A W3C Multimodalis Interakci6 Munkacsoportja je-
lenleg is fejleszti az Extensible Multi-Modal Annotation
(EMMA) specifikciét, amely a felhasznal6tél érkezé in-
put szabvanyos leirdsa. Abemenet forrasa tetszéleges
lehet: beszéd, kéziras, 14t4s stb. A beszéd alapu alkal-
mazasok esetében a beszédfelismerbk igy szabva-
nyos szévegekkel térhetnek vissza, ami nagyban segi-

san ,utols6 felhivas munkatervre” fazisba kerdl.

MRCP

A Media Resource Communication Protocol (MRCP)
az IETF fejlesztése. Célja, hogy levalassza a beszéd-
funkciékat (beszédfelismerés, beszédszintézis és be-
szél6 azonositas) a sajat platformjukrél agy, hogy kdz-
ben szabvanyos kommunikaciés protokollt ir el6 az
egyuttmdkoédésiikre. Az MRCP v2 a Natural Language
Semantics Markup Language (NLSML) szabvanyt hasz-
nalja — az EMMA el6djét — a felhasznaléi input repre-
zentalasara.

DSR - Aurora

Az ETSI altal definialt Aurora nevd szabvany a be-
széd-felismerési funkciokat szétosztja helyi és tavoli
folyamatokra. Sok esetben elényésebb, ha lokalisan
is végzink némi beszéd-felismerési feladatot és csak
a koztes eredményt tovabbitjuk a szerver felé. Példa-
ul csékkenthetjik a beszédfelismerés hibajat, mivel
kevesebb az esély, hogy zaj kerll a beszédjelbe, illet-
ve kisebb savszélességgel is megelégedhetink, mi-
vel nem a teljes beszédjel kerlil at a szerverre. Ezt a
technoldgiat f6képp mobil alkalmazdsokban hasznal-
jak.

5. Osszefoglalas

A beszéd teruletén hasznalt szabvanyos jelélényelvek
lefedik a dialégusvezérlés, a beszéd be- és kimenet,
valamint a komponensek kdz6tti kommunikacio terile-
tét. Alkalmazasuktél eszkdzeink jobb egylttmiikddé-
sét, megbizhatébb technolégiai hatteret, gyorsabb, ha-
tékonyabb fejlesztési folyamatot varunk. Természete-
sen 6nmagaban a szabvanyok haszndlata nem bizto-
sitja a j6 beszéd alapu alkalmazas létrehozasat. De ha
alkalmazésuk megfelel§ fejlesztési tapasztalattal paro-
sul, és figyelembe vesszik az adott felhasznalasi teru-
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let egyéni adottsagait, kivivhatjuk a felhasznélék elé-
gedettségét.

A jelél6nyelvek dinamikus fejlédése varhatdan to-
vabb folyik a kévetkezd években, a W3C két emlitett
munkacsoportjanak a mikdédését 2007-ig Gjra meg-
hosszabbitottak. Az egyes nyelvek sikerét sok tényez6
befolyasolja, de az, hogy mennyire taladlnak tdmoga-
tasra az egyes fejleszt6kdrnyezetekben, illetve, hogy
mennyire nyitottak a nemzetkdziesitésre, mindenképp
a legmeghatarozébbak. A magyar kutatokra, fejleszték-
re var, hogy ezen, a természetébdl adédoan rendkivil
nyelvfigg6 terlleten, a szabvanyok ,honositaséat”
elvégezzék.

A folyamat elkezd8détt. 2002-2003-ban a BME T4v-
kozlési és Médiainformatika Tanszékén elkésziilt az el-
sé magyar nyelv(i VoiceXML bdngészd (a felhasznalt
komponensek részletezése [6] és [7]-ben talalhato). Az
MTA SZTAKI Elosztott Rendszerek Osztalya pedig részt
vett az EU altal tamogatott PublicVoiceXML-projektben,
melynek célja az els6 ingyenes és nyilt forraskédui
hangbéngész8 megvaldsitasa volt [2].
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A ,Gydgyszervonal” elnevezésli informacids rendszer segitségével a Magyarorszagon forgalomban 1év6 gydgyszerek beteg-
tdjékoztatéinak szévegéhez juthat hozza az allampolgar tértél és idétél figgetleniil tébb csatornan. Az informdcids rendszer
elsédlegesen telefonon keresztiil lesz elérhetd, és egy korszerl, automatikus, beszédalapu dialégusrendszer segitségével
fogja a hivo fél szamdra a gép felolvasni a kivalasztott gyégyszer betegtajékoztatéjat. A rendszer két beszédmodult tartalmaz:
a Profivox-Med beszédszintetizatort és egy gyodgyszernevek felismerésére specializalt, kétbtt szétaras beszédfelismerét.
Ezen fellil WEB- és WAP- interfészen keresztiil is hozzaférhetbk lesznek az adatok. Ismertetjiik a rendszer f6 jellemzéit, a be-
szédmodulok fejlesztésének specialis, orvosi teriiletre vonatkozé részleteit. A fejlesztést a BME Tavkézlési és Médiainforma-
tikai Tanszéke és az Orszagos Gyodgyszerészeti Intézet k6zdsen végzi. A szolgaltatast az Orszagos Gyodgyszerészeti Intézet
fogja lzemeltetni, bevezetése 2006 masodik félévében varhatd.

1. Bevezetés

Magyarorszagon jelenleg kérulbeldl 6tezer térzskoény-
vezett gyogyszer van, melyek engedélyezését az Or-
szagos Gyogyszerészeti Intézet végzi. Evente koriilbe-
lul 400 Uj gyogyszer jelenik meg és hozzavetélegesen
ugyanennyit vonnak ki a forgalombél. A nagy fluktua-
ci6 miatt a gydgyszerészek és orvosok szamara is ne-
héz feladat naprakész ismeretekkel rendelkezni. A ki-
tizétt cél, hogy elérhetd legyen barki szamara hely- és
idékorlat nélkill a gydgyszerekhez tartozé betegtajé-
koztaté szévege.

A tervezett rendszer olyan korszer( informaciés
szolgaltatast fog nydjtani, amilyen jelenleg nem all ren-
delkezésre sem a szakemberek részére, sem a lakos-
sagnak. Az informacios rendszer elsédleges célja, hogy
telefonon keresztil elérhetd legyen, és egy korszerd,
automatikus beszédalapu dialégusrendszer segitségé-
vel olvassa fel a hivo fél szamara a kivalasztott gyogy-
szer betegtéjékoztatdjat. A rendszer két beszédmodult
tartalmaz: beszédszintetizatort és beszédfelismer6t.
Ezen felil WEB- és WAP-interfészen keresztiil is hozza-
férheték lesznek az adatok. A rendszert a BME TMIT és
az OGYI kozésen fejleszti a GVOP palyazati tamogata-
si rendszer keretében.

A gyogyszerekkel kapcsolatos felvilagositdsok
szinte barkit érinthetnek a tdrsadalom tagjai kézul.
Tény, hogy a legnagyobb célcsoport a legtébb gyogy-
szert fogyasztdk kére, vagyis az idéskoruak (mintegy
3 millié nyugdijas). A mésik vélhetd célcsoport a fiatal-
sé&g, akik hasznaljak a WAP-ot, az Internetet. Ok segit-
hetnek az id6seknek, ha megfeleléen tajékoztatva van-
nak a szolgaltatas elérhet6ségérdl. Fontos célcsoport
az orvosok koére is, akik az Uj gyogyszerekrdl ilyen
maodon is tajékozodhatnak. A szolgaltatasnak kiléndés
jelentésége van a vak és a latdssérult emberek részé-

re, mert 6k a hagyomanyos, dobozba csomagolt t4jé-
koztatét nem tudjak elolvasni. A ,Gydgyszervonal”
szolgaltatast az OGYI fogja lzemeltetni, bevezetése
2006. masodik félévében varhato.

2. Rendszerjellemzdk

A rendszer f6bb paraméterei a kdvetkezék:
— 24 6ras mlkddés (barmikor hivhatd),
— tébbféle informaciés technolégiaval érhetd el
a tajékoztatd szdévege (telefon, Internet, WAP);
— a telefonvonal fogadd végén beszédfelismer§ segiti
az érdekl6dédt, szoban kommunikalhat a géppel;
— a gyogyszerismertetét gép mondja el,
igy ezt akar tébbszoér is meg lehet hallgatni;
— a gép preciz: megismételt hivas esetén
ugyanazt az informaciét mondja el,
ugyanabban a sorrendben, ugyanazon a hangon;
— Internet, WAP hasznélata esetén
szdvegben kapja meg az informaciét az ugyfél;
— szakembereknek is tdgabb teret ad
a 24 6ras szolgaltatasi forma;
— az informaciokérés nem hitsul meg
a vonal foglaltsadga miatt
(megfelel6 szamu csatorna lizemeltetése esetén).
A rendszer altalanos blokkvazlata az 1. dabran lathaté.
A rendszerben minden adatot adatbazisban tarolunk,
keszt6i része illetve maga az (izembentart6 a felel8s.
Az adatbazisban a gyogyszerek alapvetd adatai (neve,
térzskdnyvi szama, hatdser6ssége) mellett a hozzajuk
tartozé betegtajékoztatdk szdvegeit, valamint a beteg-
tajékoztatok szdvegeinek szintetizalt hullamformait is
taroljuk. Ezeket a sz6vegeket mondatonként taroljuk,
minden mondatot csak egyszer. Ennek elényei:
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— Mivel minden mondatot csak egyszer tarolunk, a
hibas hangsulyozasi mondatokat csak egyszer kell
az el6készités (szerkesztés) soran korrigalni.

— A beszédszintetizator tovabbfejlesztésekor nem
kell attél tartani, hogy egy kordbban mar jénak
itélt mondatot esetleg a frissités utan elront.

— Atelefonos elérés esetében fontos, hogy gyorsan
elérhet6ek legyenek a bejatszand6é hangmintak.
Megfelelen indexelt adatbazisok esetén gyorsabb
az adatbazisbol kivenni a kész adatokat, mint va-
I6s id6ben el8allitani azokat.

3. A tervezés altalanos kérdései,
problémak, nehézségek

A mszaki és nyelvi fejlesztés tébb lépcsében, parhu-
zamosan zajlik. A f6 hangsuly a beszédszintetizator és
beszédfelismer6 modulokon van, hiszen ezek fogjak
biztositani a hang alapu, parbeszédes lizemmodot. A
beszédszintetizator a gydgyszertajékoztatdkat fogja fel-
olvasni, a beszédfelismerét pedig a hivé fél altal kimon-
dott gyogyszernevek helyes felismerésére kell felké-
sziteni. Egyik sem egyszer( feladat. Ez az elsé olyan
beszédtechnoldgiai célfejlesztés Magyarorszagon,
amelyik a két modszer kombinaldsan tul (parbeszédes
alkalmazas) fel van készitve (féleg latin) gydégyszeré-
szeti szakszavak, kifejezések értelmezésére és feldol-
gozasara.

Az elBkészit§ munka sordn meghataroztuk azon
gyogyszerek listajat, amelyeket kezel a tajékoztatéd rend-
szer. Ezek a kévetkezdk: vény nélkili gyégyszerek,
vényre kaphaté nem kérhazi felhasznalasu gyogysze-
rek. Minden gy6gyszerhez tartozik egy térzskdnyvi azo-
nosité szam. Kialakitottuk a gyégyszernevek és a hoz-
zajuk tartoz6 térzskdnyvi szamok olyan adatbazisat, mely
alapjan a keresést el lehet végezni a rendszerben.

A gyégyszerek forgalomba hozatalanak engedélye-
zése hivatalos eljaras, az engedéllyel egytt kiadott al-
kalmazasi el8iras és betegtajékoztatd hivatalos okirat-
nak szamit. Biztositani kellett azt, hogy a felolvasandé
gyogyszertajékoztato szévege védve legyen az esetle-
ges valtoztatasoktol, hiszen a rendszerben elektroni-
kus formaban, adatbazisokban taroljuk a szévegeket.
Pontosan azt kell felolvastatni a géppel, ami a hivata-
losan jévadhagyott szdéveg. A fejlesztés sordn szembe-
kerlltiink azzal a problémaval is, hogy az eddigi beteg-
tajékoztatd jovahagyasi lgymenet soran nem figyeltek
kell6 mértékben a szdéveg betld szintl helyességére,
noha a széveg minden gyégyszer mellé kinyomtatasra
kerult. A gép a betlik szerint olvas, nem korrigal auto-
matikusan, mint a szem, amikor emberek olvasnak. A
helytelen szdveg, az elitések, a helyesirdsi hibak
rontjak a beszédszintetizator hangzasat, érthetéségét.

A kdvetkezd f6bb hibacsoportokat allapitottuk meg
(példékkal is illusztraljuk):

— betlikimaradas: mértétél/mértékétél;

idéponjat /id6pontjat;
h a gyégyszer/ha a gyodgyszer; zolgal/szolgal,

— betlbetoldas: magzatatot/magzatot;

Aeurius /Aerius;
— betlicsere: Bleocin inejkcié/Belocin injekcid;
— helytelen karakter a szévegben (ellités):
1x“ 4 mg-os tabletta;
— helytelen karakter konverzio:
legfeljebb 2570C-on/25°C-on;
— révidités helytelen irdsmddja, nincs pont: ill;
— mondat a mondatban: - ...kevés folyadékkal
(nem grapefruit lévell) étkezés utan...
— idegen szavak tébbféle irasmédja:
migraine és migrain
— nem egységes szévegszerkezet: mas a logikai
sorrend, mivel minden gyar mésfajta fogalma-
zast valosit meg.

1. abra A gydégyszerinformécidés rendszer blokkvazlata Telefonhivis
Adatmegadas:
DTMF vagy
beszéd
— i
1. WAP
hozzaférés 4. Gyogyszerek torzskonyvi 4
3. \VE]JQZEIWQ] szamai, nevei.. (5000 db 7. S.
+ PHP bejegyzés) Dialoguskezelo o » Beszédfelismerd
~—~
2. WED-eg g' Sotale e tmtin sk szivegel : dszintetizator
hozzaférés |e eleglajekoztatoinak szovege 9, Beszédszintetizator
h
\—\,___‘__________'__,__.—f v
1 1 11. Felismerési
C___'_“\ ¥ szotar
— v 10. Kiejtésszotar:
6. Cimkeézett szoévegek a Idegen kifejezések

beszédszintetizatornak

~— F

(latin, angol, német)
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Ezeket a hibdkat javitani kell. A korrigalasra olyan
korrekturazé eljarast fejlesztettiink ki, amely nem sér-
ti a hivatalos okirattal szemben tamasztott kovetelmé-
nyeket.

3.1. A felhasznéldi feliiletek tervezése

A felhasznal6i fellletek kézul a legbonyolultabb a
telefonos rendszer miikddtetését biztosité dialdgus
(,parbeszéd” az Ugyfél és a gép kdzott) megtervezése
és kialakitdsa. Ebben biztositani kell az ember-gép ké-
z6tti é16 parbeszéd optimalizalt, mégis kotott formajat.
A tervezéskor a legnagyobb problémat a gyogyszerek
keresésének, azonositasanak egyszerd megvalésita-
sa jelenti (a hivo fél szeretné egy gyogyszerismertetd
felolvaséséat kérni, ehhez a gépnek meg kell azt talalni
a belsé adatbazisokban). A gyogyszereket a dialégus-
ban alapvet6en két kulénb6z8 médszerrel azonosithat-
juk, vagy a telefon billentylzetével bevisszik a gyégy-
szer valamelyik egyedi adatat, vagy bemondjuk a
gyégyszer nevét, amelybdl a beszédfelismer6 megpré-
balja azonositani a gyégyszert az adatbazisban.

A nyomégombos bevitelnél t6bb lehetéség koézil
valaszthat a tervez8. Az egyik kézenfekvé megoldas,
amikor a rendszer a gyogyszer ugynevezett tdrzs-
szamanak bebillenty(izését kéri a hivd félt6l. A gydgy-
szer térzsszama egy révid azonosité, amely egy sz6-
veges résszel kezd8dik, majd egy altalaban 4-5 karak-
teres szdmmal fejez8dik be. A szdveges rész nem
lényeges, a 4-5 karakteres szamot kénny( bebillen-
tylzni a nyomégombokkal. Ez biztos eredményt ad, de
az emberek tdbbsége nem ismeri ezeket a szamokat,
a gyogyszer dobozan sem talalhatok meg egyértelmu-
en, valamint a vak és gyengénlatok ezt el sem tudjak
olvasni, amig Braille-irassal fel nem tlntetik.

Masik megoldas lehet, hogy a felhasznalé bebillen-
tylzheti a gydgyszer nevét is, hasonléan az SMS iras-
hoz. Ez f6leg id6sebb felhasznéléknal nem lehet nép-
szer(. Harmadik eset, hogy az ABC betlcsoportjaihoz
gombokat rendelliink, példaul: ABCD=1-es gomb,
EFGH=2-es gomb, hasonléan a T9 bevitelhez. A gy6gy-

szer nevének betlit széban kéri be a rendszer (példa-
ul; adja meg a gyogyszer elsé betljét a megfelel
gomb megnyomaséaval). Atlagosan 10-12 billenty(inyo-
massal meghatarozhat6 a keresett készitmény.

A bemondason alapulé megoldashoz beszédfelis-
merét kell alkalmazni. Ez természetesebb a felhaszné-
6 szamara, azonban rendszertechnikailag sok Gj prob-
Iémat vet fel. A legnagyobb probléma a gydgyszerne-
vek természetébdl addédik, mivel ezek altalaban latin
alapu elnevezések, amelyeknek nincs széles kdrben
elfogadott egységes kiejtése, emellett esetleg tébb
sz6bdl is allhatnak. Az Ggyfélnek a gydgyszer nevét
kell bemondania a telefonba és a beszédfelismer§ azo-
nositja azt a belsd felismerési szétara segitségével.
Ez sem egyértelm( feladat, hiszen a gydgyszer neve
mellett gyakran szerepel a gyarté neve is (példaul:
Bayer Aspirin), vagy valamilyen hataserdsségre utalé
szam (Vitamin C 100 mg filmtabletta), és elére nem le-
het tudni, hogy a hivé fél hogy fogja mondani az ilyen
neveket. A gyogyszer nevének kiejtési varialtsaga is
tébbféle lehet. Fel kell mérni azt, hogy mi lehet az em-
berektdl elvarhatd kiejtés és tébb variaciora is fel kell
készilni.

A fent leirt modszerekkel sok esetben a gép nem
tudja egyértelmien azonositani a gyoégyszert, tébb je-
I6ltet is tal&l az adatbazisban. A tervezési célunk az,
hogy 3-5 lehetséges készitményre lehessen leszlikite-
ni a keresés eredményét. Ekkor mar lehetéség van a
készitmények egyenkénti felsoroldséra, amelybdl a
felhasznalé mar kivalasztja azt, amelyikre gondolt.

A gyoégyszer kivalasztasa utan a rendszer felajanl-
ja az ugyfélnek, hogy az adott betegtajékoztaté melyik
fejezetét (1. tablazat) akarja hallani. Az adott fejezeten
belll, — miutdn a gép elkezdte a felolvasast — lehet6-
ség van a mondatok kdz6tt el6re, hatra ugrani, illetve
az aktualis mondatot megismételtetni. Ezek az ismétl§
technikak teszik jol hasznalhatéva a rendszert, mivel a
felhasznalé egy nehezen érthet6 részt Gjra meg tud
hallgatni, vagy esetleg atugorhatja a szdmara érdekte-
len részeket.

1. tablazat A betegtajékoztaté hat fejezete

Az eredeti sablon szerint a fejezetcime
a doc fajlban

Jelzé karaktersorozattal ellatva, gépi szortirozashoz,
kereséshez

1. Milyen tipusu gyogyszer X
¢s milyen betegscgek esetén alkalmazhato?

Milyen tipusi gyogyszer a/az X és
milyen betegségek esetén alkalmazhato?

1

2. Tudnivaldk az X <szedése> <alkalmazasa>
elott

LD
2. Tudnivalok az X <szedése> <alkalmazasa> el5tt

3. Hogyan kell <szedni> <alkalmazni> X-t?

4. Lehetséges mellékhatasok

L

. A készitmény tarolasa

6. Tovabbi informaciok

6. Tovabbi informaciok

10
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A WEB-es és WAP-os fellleteknél a kivalasztas és
a megjelenités megvaldsitasa egyszerilbb, mivel itt
billentylizeten és kijelz6n keresztll térténik a kommu-
nikacié az Ggyfél és a gépi rendszer kdzo6tt. Akar egy
keres@széra a rendszer altal talalt 3-5 jel6lt k6zil a fel-
hasznalé ki tudja vélasztani a képernydn, hogy melyik
gyégyszerrdl kéri a tajékoztatoét.

3.2. Egységes szdvegszerkezet kialakitasa

A betegtajékoztatok altalaban hosszlak, hiszen
részletes ismertetést adnak a gyégyszerrél. Nem cél-
szer(i ezt a széveget egyhuzamban, az elejétél a végé-
ig felolvasni, mivel ez egyrészrél hosszadalmas, més-
részrél nem biztos, hogy az érdekl6d6 az egészet akar-
ja hallani.

Az el6készitd munka soran megmutatkozott, hogy
biztositani kell a felhasznal6 részére a valasztasi lehe-
t6séget az egyes fejezetek kdzott. EzEért egységes szo-
vegszerkezeti format dolgoztunk ki. Fejezetekre osztot-
tuk a szdveget (az OGYI altal adott sablon szerint) és
minden tajékoztatét ugyanabban az egységes szdve-
ges formaban tarolunk az adatbazisban. A sablon sze-
rint a betegtajékoztatd elején (bevezetés) altalanos,
fontos informécidk talalhaték, majd a masodik részben
6 fejezetpont szerepel, 1.,2.,3.,4.,5., 6. szdmozés-
sal (lasd az 1. tablazatban). A mintegy 5000 betegtajé-
koztatd szdvegét a fenti formara hozva alakitottuk ki a
rendszer szdveges adatbazisat (az 1. dbran az 5.
blokk), amelyben a keresés folyik.

Példaként alabb bemutatjuk egy ilyen betegtajékoz-
tat6é 1. pontjat:

<<<1>>>

,1. MI A 3TC ES MIRE HASZNALHATO?

A 3TC belsbleges oldat 240 ml oldatot tartalmaz, fe-
hér polietilén flakonba és kartondobozba csomagolva.
A csomagban szdjon at térténé adagoldsra szolgalé
fecskend6t és a flakonhoz valé adaptert is elhelyeztek.

A3TC az ugynevezett antiviralis gyégyszerek egyik
csoportjdba, a nukleozid analég reverz transzkriptaz
gatléknak (NRTI) nevezett antiretrovirdlis szerek kdzé
tartozik. Ezek a gydgyszerek a human immunhidny vi-
rus (HIV) fert6zés kezelésére szolgalnak.

Az 3TC-t HIV-fert6zétt felnbttek és gyermekek keze-
Iésére hasznaljak, egyéb antiretrovirdlis gyégyszerek-
kel kombinalva. A 3TC csékkenti a HIV virus mennyi-
ségét az On szervezetében és alacsony szinten tartja
azt. A CD4 sejtszamot is néveli. A CD4 sejtek egy fajta
fehérvérsejtek, melyek fontos szerepet jatszanak az
egészséges immunrendszer fenntartasaban, amely se-
git lekizdeni a fert6zéseket. A 3TC kezelésre adott va-
lasz betegenként kiilénbdz8. Orvosa ellenérizni fogja
az On kezelésének hatékonységéat.”

4. A beszédszintetizator

A gyogyszerinformécids rendszer beszédszintetizatora
a Profivox szdvegfelolvaséra alapozott [1] specidlis
szoftver (BME TMIT fejlesztés), amelyik kifejezetten er-
re a célfeladatra készlt (Profivox-Med). A szoftver spe-
cialitasat a hagyomanyos szdvegfelolvasékkal szem-
ben két pontban lehet 6sszegezni. Az egyik, hogy érzé-
keli a latin és egyéb idegen nyelvi szakszavak jelen-
Iétét a szévegben és azokat a magyar kiejtésnek meg-
felel6en olvassa fel. A masik, hogy fel van készitve a
gyogyszerészek altal hasznalt specialis nyelvezet (mon-
datszerkesztés, sz6hasznélat) mondatprozodiai értel-
mezésére, feldolgozasara és megvalédsitdsara a hang-
sulyozas, a tagolas, a ritmika, és a beszéddallam te-
kintetében.

A latin szavak kiejtésére sz szinten dolgoztunk Ki
betlisorozat — hangsorozat konvertalé szabalyokat és
ezekkel tulajdonképpen kétnyelviivé tettik a szinteti-
zatort. Ebben a munkédban az OGY| szakemberei voltak
segitséglnkre. A 2. tablazatban példat lathatunk a Pro-
fivox-Med szamara készitett kiejtési szabalyok gydjté-
sébél.

A gybégyszerészek bonyolult nyelvezettel, témdren
fogalmaznak a betegtajékoztatéban. Hosszu, ésszetett
mondatokat szerkesztenek felsoroldsokkal, gyakori
zarojeles betoldasokkal. Legyen példa erre az alabbi
négy mondat:

~Amennyiben a parenterdlis tapldlas keretén beliil
az Aminosteril N-Hepa 8% infuziét egyéb tapanyagok-
kal (szénhidratokkal, zsiremulzidkkal, elektrolitokkal,

2. tablazat Példa a beszédszintetizator szamara készitett kiejtési szabdlyokbdl

Eredeti szoveges formatum | A f6 gyogyszerneve | magyarkiejtés szabaly szabaly szabaly
ACARBOSE-BAYER ACARBOSE akarboze c>k s>z
ACCOLATE ACCOLAT akkolat cc>kk te#t>t#
ACICLOSAN ACICLOSAN aciklozan c>k s>z
ACTILYSE ACTILYSE aktiliz c>k y>i se#>z#
ADRIBLASTINAPFS/RTU ADRIBLASTINA adriblasztina s$>sz
ADRIBLASTINARD s>sz
AETHOXYSKLEROL AETHOXYSKLEROL etoxiszklerol th>t s>sz
ALKA-SELTZER SELTZER zelcer s>z tz>c
ALKA-SELTZERN s>z tz>c
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vitaminokkal, illetve nyomelemekkel) egylitt sziiksé-
ges alkalmazni, akkor az csak a sterilitas szabalyait
gondosan betartva, jol dsszekeverve, és mindeneke-
16tt a komponensek fiziko-kémiai 6sszeférhetéségére
(kompatibilitasdra) lgyelve térténhet.

Segédanyagok: mannit, hidroxi-propil-metil-celluléz
2910, natrium citrat, citromsav mononitrat, dinatrium-
edetat, tiloxapol, natrium-hidroxid vagy koncentralt s6-
sav a kémhatas beallitasara, tisztitott viz.

2 ampulla Alprostapint tartalmat (40 ug PGE [1]) 50-
250 ml vivéanyagban feloldva, 2 éra alatt infundaljuk
intravénasan.

Ritkan vérelvaltozasok, vérlemezkeszam csékke-
nés (thrombocytopenia), mdjcirrhosisos betegeken
eosinphil sejtek szamanak megemelkedése (eosinop-
hilia), és elszértan granulocita szam csbkkenése (ag-
ranulocytosis) is el6fordultak.”

Erre a nyelvezetre dolgoztunk ki szdévegértelmezét
és annak m(ikddését percepcios tesztekkel ellendriz-
tik. A szovegértelmez§ egyik fontos eleme a felsorola-
sok kezelése. Az él6 beszédben az ilyen esetekben a
felsorolandé elemek kézétti szinetek hosszanak kiala-
kitdsara a beszél§ személy az ugynevezett csoportosi-
tasi szabdlyokat alkalmazza. Ezt a bemondé automati-
kusan végzi, a szunetek hosszat két-harom felsorola-
sos elem kimondasa utdn véltoztatja, ezzel megtéri a
hosszan tarté felsorolas sziineteinek egyhangi mene-
tét. Ahhoz, hogy ilyen szabalyokat beépitsiink a szinte-
tizalé rendszerbe, el6szér fel kellett ismertetni a felso-
rolas helyét és tartamat a szévegben. Ezutan a kijeldlt
szbvegegységre alkalmaztuk a csoportositasi szaba-
lyokat.

A masik szdvegértelmezési specialitas a gyégy-
szer-tajékoztatokban a gyakori zaréjelezés. A zardjeles
kifejezéseket a kiejtésben bizonyos szempontb6l ki-
I6nvalasztjuk a szévegtdl, betoldast érzékeltetiink. En-
nek a mondatprozédiai eszkdzei a szlnettartds és az
alapfrekvencia csékkentése. E két elem kombinélasa-
val elértlk, hogy a zardjeles részek kiejtése az esetek
nagy szazalékaban kézel all a természetes ejtésben
megvalésulé formahoz. A probléma teljes megoldasa
azért nem lehetséges, mert ezekben az esetekben érte-
ni is kell a széveg tartalmat ahhoz, hogy a zardjeles
szbvegrészt a megfeleld6 mondatprozédiai elemekkel
lassuk el (gyakran példaul kell sziinetet tartani a zaro6-
jeles szdvegrész utan, gyakran pedig nem).

5. A beszédfelismero

A ,gybégyszervonal” beszédalapu telefonos felhaszna-
16i feliletéhez egy gyogyszernévre optimalizalt, nagy-
méret(i kétdtt szétarbol dolgozd beszédfelismerd is tar-
tozik. A felismerd szoftver a felhasznél6 altal a telefon-
ba bemondott gyogyszer nevét ismeri fel, és igy azo-
nositja azt a belsd adatbazisban. Az eredményt kézli a
felhasznaldval. A felismeré az alabbi tulajdonsagokkal
rendelkezik:
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— telefonon bemondott gy6gyszernevek felismerése
elfogadhaté (min. 90%) pontossaggal,

— Uj gyogyszerek megjelenése esetén az egyszerd
bdévithetéség biztositasa,

— a telefonos felhasznaléi fellilet menirendszerében
valé navigalashoz szlkséges parancsszavak és
opciok felismerése nagy pontossaggal.

A tervezett beszédfelismer§ motor beszéléfligget-
len, nyilt szétarral rendelkezik, azaz elvileg tetsz6-
leges sz6 felismerésére képes (a sz6 meghatarozasa
utan) [2]. Elvileg, mert:

— a szavakat helyesen (a kiejtésnek megfelel6en)

kell megadni a rendszernek,

— ugyelni kell, hogy nagyon hasonl6 szavak
ne keriiljenek a rendszerbe,

— ha mégis vannak hasonlé szavak,
dialégus szinten fel kell tudni késziilni
a tévesztési lehetdségekre,

— a sok gyogyszernév miatt a valds idejli feldolgo-
zas specialis megfontolasokat igényel.

Ezen kritériumok teljesitéséhez az alabbi Iépéseket
kellett elvégeznink:

a) Osszegydjtéttik az aktualisan hasznalt gyégy-
szernevek listgjat az OGYI-tél.

b) Megvizsgaltuk, hogy automatikus modszerekkel
ezek a nevek atirhatéak-e, és a nagy szamu latin és
egyéb idegen eredetli sz6 miatt arra jutottunk, hogy a
magyar nyelvben altaldban hasznalhaté automatikus
fonetikus atiras itt nem hasznélhaté.

c) Gyogyszerészek, és az OGYI bevonasaval 6sz-
szegyl(jtottik a gydgyszernevek helyes, és altaldban
hasznalt ,laikus” kiejtését.

d) Ezek alapjan kidolgoztunk egy szabalyrendszert,
amely tébbnyire jol meghatarozza, hogy egyes betl-
kombin&cidkat milyen médon ejtenek ki az emberek az
egyes szavakban, példaul: w>w, ch>c, s>z.

e) A hosszabb gydégyszerneveket fel kellett bontani
alap névre és kiegészitésre, mert a rendszer haszna-
latakor az emberek &ltalaban csak az alap nevet mond-
jak be és ez utan lehet rakérdezni a specialis elneve-
zésre. Példaul Coldrex-bél 6t féle taldlhatéd, és ez nem
egyedi.

f) Ezen szabalyok alapjan elkészithet6 a kiejtési
sz6tar, amely elényds, ha minél tébb gyakorlatban hasz-
nalt fonetikus atiratot, azaz kiejtési lehetéséget tartal-
maz, mert annal biztosabban ismeri fel a rendszer a
bemondott gyégyszernevet. Ez a lista részben manué-
lisan készil el, minden egyes nem magyaros kiejtés(
gyégyszer névre kuldén kell meghatarozni az atiratokat.
A kordabban meghatarozott szabalyok segitenek a mun-
ka félig automatizalt megoldasaban.

g) A fonetikus atiratok eredménye egy tébb, mint tiz-
ezer elembdl allo lista, amit a felismerének fel kell is-
mernie. Mivel a lista igen sok elemet tartalmaz, ezért a
kezelésére specidlis modszereket kell alkalmazni. A
felismerében alkalmazott nyelvi modell elsé [épésben
a parhuzamos fonetikus atiratokat tartalmazza. Ezt a
grafot lehet optimalizalni sulyozott véges automatak-
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kal (WFST) [2]. A nyelvi modellt WFST-ben kell abrazol-
ni, és a WFST-ken végezhetd graf minimalizalé eljara-
sok segitségével lehet tdmaoriteni a nyelvi modellt. A
témorités korulbelll az eredeti méret 50%-ara csok-
kentette a modellt, valamint a felismer§ eljaras sebes-
sége is nagyobb lett.

h) Az eladasi statisztikdk alapjan a gyégyszergya-
koriségi listat lehet figyelembe venni, és a felismer§
(akércsak az ember) hasonlé nevek esetén a gyako-
ribbra fog dénteni. A nyelvi modell optimalizdlasa so-
ran ugy allitottuk be ezt gyakorisagi paramétert, hogy
figyelembe tudja venni ezeket a sulyokat is.

i) A felismerési halézat optimalizaldséat off-line mo-
don hajtjuk végre, vagyis a hél6zatban térténé véltoz-
tatdsok utan minden esetben Ujra kell forditani a halé-
zatot, és Ujrainditani a felismerét. Az adott alkalmazas-
nal ez megengedhetd.

6. Az Internetes és a WAP modul

Mind az Internetes, mind a WAP modul kialakitasanal
azt a szempontot tartottuk szem elétt, hogy a felhasz-
néalé minél gyorsabban, illetve minél egyszerlibben
megtalalhassa az altala keresett készitményt. Ezt el6-
segitendd, mindkét modul esetében tdébb szempont
alapjan kereshetlnk (példaul gyégyszer neve, haté-
anyaga vagy a térzskényvi szama alapjan). Az Interne-
tes modul esetében lehetfség van a talalatok kilénbo-
z8 paraméterek szerinti sorbarendezésére is névekvd
és csOkkend maédon is. A felhasznal6 ezekbdl valaszt-
hatja ki a kivant gyégyszer betegtajékoztatojat.

Az internetes modul egyben a rendszer belsé, lizem-
bentartéi szerkesztéi feliileteként is funkciondal. Szer-
kesztéshez jelszoval lehet a védett adatbazisokhoz
hozzaférni. A szerkeszt6i interaktiv programmal a ké-
vetkezd6k végezhetdk el:

— Uj készitményekre vonatkozé adatokkal lehet

feltélteni az adatbazisokat.

— Korabbi betegtajékoztatdkat fel lehet Gjitani

(szbveg kiejtésének karbantartasa stb.).
— Forgalombdl kivont termékeket t6rdlni lehet
a rendszerbdl.

— A Profivox-Med szdvegfelolvasé rendszer altal

hasznalt kivételszotart lehet szerkeszteni, béviteni.

— Arendszerben |évé betegtajékoztaték hangos

véaltozatait lehet ellenérizni (hallgatni), ez alapjan
az esetleges szdveghibakat meg lehet talalni (be-
tleliras, idegen szavak esetében rossz kiejtés)
és korrigalni lehet a kiejtésben ezek hatasat,
tovabba lehetéség van arra is, hogy az esetleges
helytelen hangsulyozast korrigaljuk.

7. Osszefoglalas
A ,gyégyszervonal” tajékoztaté rendszer az elsé auto-

matikus, nyilvanos informatikai tudakoz6 a gyogysze-
rek betegtajékoztatdéjanak szdvegével kapcsolatosan
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Magyarorszagon. A rendszer t6bb csatornén teszi kdz-
zé a gyégyszertajékoztaték szdévegét (telefon, WEB,
WAP). A legrugalmasabb eleme a telefonos, beszéd
alapu dialégusra tervezett modul, amelyik specialis
beszédtechnolégiai eszkdzdket tartalmaz (beszédfelis-
merd a gybgyszerek nevére optimalizalva és beszéd-
szintetizator a gyogyszertajékoztaték szakszdvegére
optimalizalva).

A rendszer hasznossaga tébb szempontbdl indo-
kolt. Szamos esetben a téves gydgyszerhasznalat meg-
el6zhetd. Mint az orvoslas szinte minden teruleténél,
valészinlileg ebben az esetben is jéval hatékonyabb a
prevencio, mint az esetlegesen szlikséges koérhazi ke-
zelés. Arendszer lehetéséget teremt tarsadalmilag hat-
ranyos helyzetld csoportok (példaul idések, sérllt em-
berek, hatranyos helyzetli régidban él6k) szamara is a
betegtdjékoztatokban rogzitett értékes informéaciok
megszerzésére. A kézegészségugyi informacids ella-
tottsdg egyik fontos eleme lehet egy ilyen szolgéltatas.

Koszonetnyilvanitas

A fejlesztést GVOP tamogatassal valdsitjuk meg (szer-
z8désszam: 3.1.1-2004-05-0426).
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A Beszédakusztikai Laboratériumban kifejlesztésre keriilt egy Windows XP alatt mikédé, statisztikai elvi alapokra éplil8, fo-
lyamatos beszédfelismeré fejlesztéi kérnyezet (MKBF 1.0), amely alkalmas kiilénb6z6 kézépszdtaras 1000-10.000 szavas
szévegek betanitdsdra és felismerésére. Uj megolddsokat dolgoztunk ki az akusztikai el6feldolgozdsban, a statisztikai mo-
dellépitésben valamint fonetikai, fonolégiai és morféma nyelvi szinteket vonunk be a felismerési folyamatba. A felismer6 a
statisztikai alapon mikédé6 HMM akusztikai fonémamodellekkel, valamint a statisztikai alapu bigram nyelvi modellekel mi-
kédik, nem linearis simitast hasznalva. Vizsgdlataink soran valtoztattuk a betanité anyagokat és a szdtarkészletet. Kétfajta
bigram alappal dolgoztunk: el6szér a hagyomanyos ragozott széalakokbdl épitettiik fel a bigram mezbket, majd a szdalako-
kat morfémakra bontottuk, és ezekb8l a morfémakbdl épitkeztiink. A cikkben a tesztelés eredményeirél, a tovabbfejlesztés-
hez nyert tapasztalatainkrél szamolunk be. A perplexitasi vizsgdlatok eredményeinek felhasznalasaval a felismerési bizton-

sagot 70%-rél 91% félé néveltiik.
Bevezetés

A BME Beszédakusztikai Laboratériumban kifejlesztett
folyamatos beszédfelismeré (MKBF 1.0) optimalis md-
k6dését az akusztikai-fonetikai [4] és nyelvi modellek
valtoztatasaval allitottuk be. Természetesen a két szint
szétvalasztasa nem mindig lehetséges, hiszen a teszt-
felvételek minésége, zajossaga, az artikulacié gon-
dossaga, mind befolyasoljdk a felismerés eredmé-
nyét, igy az nem csak a nyelvi modultél fugg.

A felvételek mindegyike — mind a betanitasnal,
mind a tesztelésnél — 16 kHz-en mintavételezett, 16 bi-
ten linearisan kvantalt jel, amely a megfeleld el6feldol-
gozas utan kerll felismerésre.

Az akusztikai modellek betanitdsat az MRBA be-
széd adatbéazissal végeztik [9].

Végeredményben tehat a fonémaszinti felismerénk
16 kHz mintavételezésd, 17 Bark frekvenciatérbeli de-
rivalt, + 17 idébeni derivalt, + 17 idébeni masodik deri-
valt, + energia bemeneti jelvektor mellett, 4-5 allapotu
kvazi-folytonos, 24 lépcsés, rejtett Markov-modellek-
kel (QCHMM), fonéma alappal dolgozik. Az akusztikai,
fonetikai szint optimalizaldséarél mar kordbban besza-
moltunk [8].

A nyelvi betanitashoz a budapesti SOTE Il. sz. Bel-
gyogyaszati Klinikgjatél (2700 lelet) és a szegedi Or-
vostudomanyi Egyetemr8l (6365 lelet) gydijtott korabbi
leletanyag korpuszt hasznaltuk. Ezen szdéveg korpusz
alapjan készitettik el a teljes szbalakszo6tarat, amely
14 331 szét tartalmaz, a kiejtés szotarat és ezek téma
szerint osztott kisebb szétarait, valamint a korpusz
alapjan morfémaszétarat is készitettiink, amelynek
nagysaga 6 824 morfémaelem.

Teszteléshez az orvosok altal bemondott leletanya-
got hasznaltuk: a SOTE II. sz Belgy6gyaszatan készilt,
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szakorvosok bemonddasaval, a rendszerhez illeszkedd
mintavételi és kvantaldsi paraméterekkel. Az 6sszes
felvételbdl a férfi orvosok bemondéasaibdél véletlensze-
rden, 5 beszél6tél egyenként 4-4 darab, azaz §sszesen
20 darab gasztroszképias felvételt valogattunk ki tesz-
telési célokra.

Lényegében a nyelvi modellhez bi-gram modelleket
hasznaltunk, de az egyik megoldasban a hagyoma-
nyos szbalakok (lexémak) az alkoté elemek, a masik
megoldasban viszont a morfémak. A morfémabontés-
hoz a Humor morféma elemz68t hasznaltuk fel [5].

1. Bigram nyelvi modellek

1.1. Az endoszkdpiai felismeré nyelvi modelljének leirdasa

A sokféle szémodell kézil az angolszasz terilete-
ken jél bevalt n-gram szémodelleket hasznaltuk a nyel-
vi szintd felismeréshez. Az n-gram modellek segitsé-
gével egy tetsz6leges korpuszon minimalisra igyek-
sziink csékkenteni a perplexitds mértékét, aminek ké-
vetkezménye a kevesebb hibazas.

Az n-gram modellekben a nyelvi modellek szésze-
kvenciaik valészinliségének halmazabél All:

P(w,w,,... w,) (1)
A szekvencia val6szinlsége ekkor:

P(w,,w,,.w_)=P(w, )[—[ Piww ,.w) @
A kontextust limitalva: ’

Plw,,w,,.w, )= P(w, )l_[ ]’(u'l W, ... W, |) 3)

ahol n>0 tetszélegesen valasztott konstans egész. A
nyelv olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, hogy a fo-
lyamat soran egy késébbi allapot valdszinlisége gyakor-

LXI. EVFOLYAM 2006/3




Kérhazi leletezé beszédfelismerd

latilag flggetlen a kezdéfeltételektdl, igy n értékére nem
kell nagy n értéket haszndlni (tipikus értékek 2-t6l 6-ig).

A fenti valészinldség ekkor a kdvetkez6képpen sza-
mithato: NGw,..w, |)

f}(u'_, W, W, ,.,.1): N G s )
] LW

ahol N(.) a megadott szekvencia el6forduldasainak
szama a tanité széveganyagban. Ehhez a szamitashoz
nem kell szegmentélt hanganyagot hasznalni, a célra
legmegfelel6bbek a nagy irott adatbazisok.

)

1.2. N-gram modellek simitdsa

A gyakorlatban a lehetetlen méret(i adatbazisok ké-
szitése helyett az n-gram modellek statisztikai vizsga-
lata és kilénb6z& moddszerekkel térténd korrigalasat
alkalmaztuk[6].

A korrigaldsra nemlinearis interpoléaciét hasznal-
tunk. Mivel utobbi esetben |ényegesen jobb perplexi-
tas-cs6kkentés érheté el, ezért a nemlinearis interpo-
laciot hasznaltuk [7] , az absolute discounting funkciét.
Tekintsik most példaként a bigram esetet, ahol a kép-
let a kdvetkezd konkrét alakot élti (5):

.\'(1|""'_1r'"] D, |- n, ("\m)

Ne)y N )

(|V] a szétar szamossagat jeldli, ny(w") pedig azon
szavak szamat, amelyek egyszer sem kovették w'-t.) A
nemlinearis interpolacié esetében a q(k) eloszlas su-
lya ardnyosan megfelel (K-ny)-val, ami azon kilénb&z8
események szama, amelyek legalabb egyszer lathaté-
ak voltak a széveganyagban. Ez érdekes dologhoz ve-
zet a feltételes valdszinliségek modellezésekor: ha a
megel6z6 sz6t (predecessor word) egy, vagy csak né-
hé&ny sz6 kdveti, akkor a simitas ‘kisebb’ mértéki lesz,
mintha sok sz6 kdvetné azt. Erre utal a nemlinearis ki-
tétel a mdédszer nevében. Ha D=1, akkor az egyszer l&-
tott események ugyanugy kezelédnek az algoritmus al-
tal, mint az egyszer sem latottak. Ha alkalmazzuk a
Leaving-one-out elvet, akkor nem jelentkezik igazan lé-
nyegi kilénbség a perplexitdsban, ezért a D értékét a
Iényegesen egyszerlibben Kkivite-

P {1|.'_-. “_',..]: max . f]; P{H"-"]

2. Nyelvi modell tesztelése,
perplexitas vizsgalata

A bigram modellek elkészitéséhez — Ugynevezett beta-
nitdsdhoz — nagy méretli, széveges, a felismerni ki-
vant széveget j6l kdzelitd 6sszetétell és stilusu beta-
nité anyagra van szlkség. Esetiinkben ez a kordbban
Osszegylijtott és megfeleléen feldolgozott (helyesiras
ellen@rzés, egységesités, roviditések feloldasa, foneti-
kai atiras stb.) leletanyag volt. Ezt a leletanyagot négy
csoportra osztottuk az alabbiak szerint:

1. SOTE Il. sz. Belgyégyéaszatrél szdrmazo

fels6 endoszképias leletanyag
(budapesti gasztroszkdpia)

2. SZTE Belgydgyaszatarél szarmazé
fels6 endoszképias leletanyag
(szegedi gasztroszkdpia)

3. SOTE Il. sz. Belgybgyaszatrél szarmazé
alsé endoszkdpias leletanyag
(budapesti kolonoszkdpia)

4. SZTE Belgyégyaszatardl szarmazé
alsé endoszkdpias leletanyag
(szegedi kolonoszkdpia)

Afenti négy csoportbdl természetesen lehetéség van
kombinalt anyagok ésszeallitasara is, amely igy nagy
mennyiségl betanitdé anyagot szolgéaltathat a bigram
nyelvi modellezéshez.

MKBF akusztikai szint betanitasait az: MRBA adat-
bazis férfi bemondéasaival végeztik.

2.1.Tesztelési koriilmények ismertetése

Atesztelés megkezdése elétt felvet6dott az a kérdés
hogy a rendelkezésiinkre &llé betanité6 anyagok kézul
melyeket hasznaljuk fel a felismeré nyelvi modelljének
a betanitdsara. Az el6zetes mérések alapjan (1. tabla-
zat) észlelhetd, hogy a rendelkezésre allé6 budapesti és
szegedi leletek szdkészlete kis mértékben korrelal.

A kés6bbi vizsgalddasok azt is megmutattak, hogy
a felismerd tesztelésére kijeldlt hanganyagok szétéar-
készlete Gjabb szavakat tartalmazott az irdsos formé-

lezhetd abszolut modell alapjan sza- Szegedi Szegedi
mitjuk, ahol (6): colonoscopia gastroscopia
=hil =hil
Vi-b o £ 2 3 o £ v 3
D, = o e Aol b= & % g 5 2 5 5 B
n,,(n' n +2n, qE.a E qE.a E
Itt n, és n, azon bigramok sza- ) & =
ma, amelyek pontosan egyszer, il- Budapesti SZ6 megvan 1933 1174 1872 1235
Igtve ketszer szerepeltek a betani- | colonoscopia sz0 nines 5089 6135 2067 4157
té korpuszban. v meg
Kis betanité anyag esetén ,_ (") Szegedi Szegedi
értéke kozelitéleg 1, ezért ilyen kor- gastroscopia - colonoscopia -
puszok esetén lehet spérolni a sza- ' £ o 2 ' £ o 2
mitasokkal és D=b helyettesitést " g 2 2 7 g % 2
5 i g = = =
végezni [6]. = 2 = £
. SZO megvan 2720 1594 2065 2249
1. tablazat Budapesti S
Szokészletek 6sszehasonlitdasa | gastroscopia SZ(I)nl;:;CS 6219 3798 4957 5060
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ban rendelkezésiinkre all6 budapesti- és szegedi en-
doszképos leletekhez képest. A fenti tablazat egyeértel-
miien mutatja, hogy a szegedi és budapesti leletek sz6-
hasznalata kéz6tt milyen nagy eltérés van és a teszte-
Iésre kijel6lt annotélt felvételek budapesti kérhazbdl
szarmaznak. Ennek ellenére a fent emlitett okok miatt
az Osszesitett leletanyaggal valé betanitas igérkezett
megfelelének.
Az egyes roviditések szamitasi médja (a késébbi-
ekben is ezt a jel6lésrendszert alkalmazzuk):
A tesztelésnél hasznalatos mérészamok:
Ossz _ref: a felismerendd egységek szdma,
Helyes: a jol felismert egységek szdma,
Del: a rsrolr,
Ossz_rec:a felismert egységek szama,
Ins:a beszuirt egvségek szama,
Subs:a helyettesitett egységek szdma
Helyes

CORR = ——, Acc=
S§SZ rec

Helves — Ins
———————  Wer=1-CORR
Ossz  rec

2.2. Perplexitas alapi WER becslés

A gépi beszédfelismerés felismerési pontossagat a
szakirodalomban — a fentiekben leirt — a Word Error
Rate (WER) indikatorral szokasos jellemezni.

A Word Error Rate egy kéltséges mivelet eredmé-
nye, ezért szllkségessé valt egy olyan indikator beve-
zetése, amely a beszédfelismerés akusztikai szintjétél
fuggetlenil becslést tudna adni a felismerés pontossa-
gara. igy a nagy felismerési id§ és a koltséges WER
szadmités kikerdlhetd lenne a beszédfelismerés nyelvi
modelljének vizsgalata esetén. Egy ilyen becslési
moédszer a — szakirodalomban is jél ismert — perplexi-
tads, melynek segitségével vizsgdlni tudjuk a nyelvi
modellt.

Bar kulénb6z§ kutatisok ravilagitanak hogy készit-
hetd paraméterfliggé (betanitas, nyelvi modell, akusz-
tikai modell) becslési eljaras [3,4], mégis a konkrét pa-
raméterek ismeretének hidnydban a perplexitast talal-
tuk olyan becslési eljarasnak amely a szakirodalom-
ban elfogadott és szamitasi médja ismert. A perplexi-
tds szamitasi modjat az alabbi képletben ismertetjik:

1
PP = ]

H‘[ PW | W J\\ (7)
=l /

/

ahol W, teszt szekvencia /. szava; W,.; a teszt szek-
vencia i-1. szava, N a teszt szekvenciat alkot6 szavak
szédma.

A perplexitds képletét bigram alapid nyelvi modell
formajaban hasznaltuk. A szavak jelentése lexéma szin-
td felismerés esetén lexéma, mig morféma alapu felis-
merés esetén morféma.

A perplexitas értékkészlete egy 1-nél nagyobb va-
I6s szdm. A tesztanyag nyelvi modul altali felismerése
annal tokéletesebb, minél jobban kdzelit a perplexitas
értéke 1-hez. Minél nagyobb a perplexitas értéke, an-
nal kevésbé fedi a betanitas a tesztel§ szdévegkérnye-
zetét.
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3. A tesztelési eredmények ismertetése

A kdvetkezd tablazatokban a felismer6 tesztelési ered-
ményei lathatdak:

[ Ossz.ref | Ossz.rec | Helyes | Ins | Del | Subs | Acc | WER |
[ 1173 1580 750 451 | 22 | 400 | 254 | 364 |
2. tablazat

Gasztroszkopias felvételek tesztelési eredményei
lexéma alapu 6sszegzett betanitasu nyelvi modell esetén,

orvosok bemondasaban

[ Ossz.ref | Ossz.rec | Helyes [ Ins Del [ Subs Acc WER |
| 890 | 1326 | 504 | 822 8 | 370 357 434 |
3. tablazat

Colonoszkopias felvételek tesztelési eredményei
lexéma alapu 6sszegzett betanitasu nyelvi modell esetén,
orvosok bemondasaban

A viszonylag rossz eredmények oka (tipikusan a
két6szavak tévesztése nagy), hogy bar a szétarkészlet
ezen betanitbanyag valasztdsa mellett biztositja a leg-
nagyobb fedést, ennek ellenére bigram székapcsola-
tok nem fedik a tesztelési bigram szodkapcsolatokat.
Ha megfigyeljik az 1. tablazatbeli eredményeket, és
Osszevetjuk a tapasztaltakkal, akkor megallapithatjuk,
hogy a teljes anyaggal térténd betanitaskor (szegedi,
budapesti, gasztroszképiai, colonoszképiai) olyan
nagy mérték( hamis szdékapcsolat-statisztikat vittlink
be a rendszerbe, hogy az a bigram val6szintiségi me-
zG8ben igen nagy zaj keletkezett, igy bar hiaba lettek
betanitva ezen szbkapcsolatok, mégis rossz lett a fe-
lismerés (l4sd az 1 . tdblazat szdkészlet eltéréseit.)

Szlikitve a betanitasi anyagot, és csak a budapesti
gasztroszképias betanitéanyagot hasznalva az ered-
mények javulnak, amint azt a 4. tabldazatban mutatjuk:

Ossz.ref | Ossz.rec | Helyes Ins | Del Subs | Acc WER | PP
1150 1417 799 283 | & 343 44,8 30.5 73.59
4. tablazat
Gasztroszkopias felvételek tesztelési eredményei
lexéma alapu budapesti gasztroszkopias betanitasu nyelvi
modell esetén, orvosok bemondéasaban

A fenti tablazatok eredményei orvosok bemondasai
alapjan elkészitett tesztelési eredmények. A lelet-fel-
vételek meghallgatasakor azt tapasztaltuk, hogy a fel-
vételek igen zajosak és kiejtés szempontjabdl is igen
rossz mindségliek. igy felvetédott azon lehetéség — a
nagyobb felismerési pontossag elérése érdekében —
hogy limitalt szintl zajkérnyezetben felvett felvételek-
kel teszteljunk és a felvétel soran Ugyeljink a helyes
artikulaciéra. Ennek érdekében a budapesti gasztrosz-
képias leleteket — amelyeket az orvosok is bemondtak
(20 lelet) — bemondtuk a laboratériumban, a fentiekben
megfogalmazott kritériumok teljesitése mellett és ezen
felvételeket hasznaltuk fel az MKBF tesztelésére. A
tesztelési eredményeit az 5. tdbldzatban kézoljuk.

Ossz.ref | Ossz.rec | Helyes | Ins Del | Subs | Acc
H?a [ 1451 | 922 | 280 | 1 | 250 | 547 | 213 |
5.tablazat
Kiszaju,laboratériumi gasztroszkopids felvételek,
tesztelési eredményei lexéma alapu
budapesti gasztroszkdpias betanitasu nyelvi modell esetén
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Kérhazi leletezé beszédfelismerd

Az eredményeket 6sszevetve a 4. tablazatéval, 14t-
haté hogy a szétévesztési ardny (WER) javult, mivel az
akusztikai szintd felismerés javult, ezaltal az egész fe-
lismerés is pontosabba valt.

Elvégeztink tovabba egy olyan specidlis teszte-
Iést, hogy olyan leletbemondéassal tesztellink, ami sze-
repelt a nyelvi modell betanitdsdban. Ennek megvizs-
galadsa érdekében — a fentiekben emlitett akusztikai
feltételek biztositasa mellett — budapesti gasztroszké-
pias leleteket rogzitettlink, amelyeket a budapesti ga-
sztroszkopids irott leletanyagb6l olvastunk fel, és a
nyelvi modellt a 5. tablazathoz hasonléan budapesti
gasztroszképids endoszképos irott leletanyaggal tani-
tottuk be. Az eredményeket a 6. tablazatban adjuk meg.

[ Bssz.ref | Ossz.rec | Helyes | Ins Del Subs Acc WER PP
| 416 | 444 380 | 28 0 36 346 3.6 9.365 |
6. tablazat

Laboratdriumi, budapesti, gasztroszkdpias felvételek
tesztelési eredményei lexéma alapdu,

budapesti, gasztroszkdpias, betanitasu nyelvi modellekkel

A tdblazat egyértelmiien mutatja, hogy a sz6tévesz-
tési arany (WER) javul, hiszen olyan leletanyagot tesz-
teltiink, ami a betanitdsban szerepelt. Ha a perplexitast
vizsgdljuk, akkor 4. és 5. tdblazatokban talalhat6 per-
plexitas-értékekhez képest nagy aranyu perplexitas
csdkkenést tapasztalhatunk.

3.1. A lexéma alapu tesztelési eredmények kiértékelése

Az eredmények alapjan az alabbi kévetkeztetése-
ket vonhatjuk le:

1. A budapesti és a szegedi leletanyag annak elle-
nére hogy mind a két korpusz azonos témajd, azonban
szbhasznalatban, stilusban jelentésen kilénbdznek.
Igy e vegyes anyag alapjan készitett bigram nyelvi
modellel, noha ez elviekben robosztusabb, a gyakor-
latban mégis gyengébb felismerés érhetd el. A WER
eredmény 5,54%-kal rosszabb a csak budapesti anyag
alapjan tanitott bigramhoz képest.

2. A beszédfelismerés sordn kilénésen fontos a
szdveg gondos, folyamatos bemondasa, igy a WER ér-
téke akar 10%-kal is lejjebb szorithaté.

3. A jelenlegi, budapesti gasztroszképias leleta-
nyag alapjan készilt bigram nyelvi modell nem fedi
kell6képpen a kivant alkalmazasi terlletet. Ezt igazol-
ja a szakorvosok és a sajat bemondasban készilt le-
letek hibaaranyainak nagyfoku korrelaciéja, azaz a hi-
baarany jelents része a bigram nem megfelel6 fedé-
sébdl, és nem az akusztikai jel min6ségébdl adodik.

4. Megjegyezzik, hogy a szakorvosok altal végzett
bemondasokban a Pl kédjeli bemond6 halk, az altala-
nosan elvarhaténal gyengébb beszédproduktumot
adott. Amennyiben az ezekkel a felvételekkel kapott hi-
baaranyt figyelmen kivil hagyjuk, az 6sszesitett WER
értéke 30,52%-r6l 24,27%-ra javul.

5. Az Acc paraméter esetenkénti alacsony értéke
arra enged kovetkeztetni, hogy az adott tesztfelvétel a
nyelvi modell szamara ismeretlen, vagy a bigram be-
tanité anyagdban nem kell§ gyakorisdggal el6fordult
sz6t tartalmaz. llyenkor a beszlUrdsok megszaporod-
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nak, amely jellemz8en tébb révid, felolvasva az el-
hangz6, de fel nem ismert szééhoz hasonl6 hangél-
ményt ad.

3.2. A perplexitas vizsgalata és ennek dsszevetése
a lexéma, valamint morféma alapu beszédfelismeré
tesztelési eredményeivel
Ebben a részben azt vizsgaltuk, hogy a felismerés
hatékonysdga menynyire jésolhaté a nyelvi modell
szimulalasara szolgalé perplexitas-szamitassal.
Ennek vizsgalata érdekében megmértik, hogy mi-
ként konvergalnak a perplexitas alapu becslési érté-
kek a Word Error Rate (WER) értékekkel abban az eset-
ben, amikor olyan anyaggal teszteliink, ami részét ké-
pezi a nyelvi modell betanitdsdnak. A budapesti ga-
sztroszkopias leletekkel kapott mérés eredményeit 1.
abran a szemléltetjuk.
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Perplexitas

1. abra

Perplexitas és WER értékek korrelaciéja kiszaju,
laboratoriumi, budapesti gasztroszkdpias felvételek esetén,
budapesti gasztroszkopia nyelvi modellel tanitva

Amint az dbra eredményei szemléltetik, a perplexi-
tds — WER értékparosok altal meghatarozott pontok
szérnak, de az §sszefliggés a perplexitas és a WER ér-
tékek kozott j6l lathato [1]. Az, hogy az értékek szor-
nak, érthetd, hiszen nem a teljes magyar nyelvet vizs-
galtuk, hanem csak egy igen szlk témateriletet, ami —
a tapasztalatok alapjan — a szakteriileti mellett hétkdz-
napi, valamint irodalmi nyelvet is tartalmaz. A masik
lehetséges oka abban rejlik, hogy a perplexitasszami-
tas folyaméan nem szamolunk a fonématévesztéssel és
a fonématévesztés hatasara eltolédik a WER-Perplexi-
tas kapcsolat [4].

3.3. Lexéma vagy morféma felismerés

Abigram statisztikdkat egyszer lexéma, egyszer mor-
féma alapokon szadmitottuk. A tesztelések hasonlé ered-
meényekre vezettek mindkét esetben.

Ami a morféma alapu felismerés mellett szol:

Ha a morféma szintl felismerést valasztjuk a szétar-
méret jelentésen csékken, igy kisebb bigram val6szini-
ségi mez6t kell kezelni. Lexéma alapu betanitas esetén
a leletkorpusz alapjan 14331 (lexéma) egység jén létre,
mig morféma alapu esetén 6706 egység (morféma).
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HiRADASTECHNIKA

Mivel a bigram valészinliség mez6 egy négyzetes
diszkrét valdészinliségi mez8, igy tarolasi szempontbol
kérilbelll 4,5-szeres tarcsékkenést eredményez, és még
a legrosszabb esetben (simitas esetén) is mar atlagosan
2,13-szeres valdszinlségérték névekedés érhetd el.

kapcsolatokat amelyek nem szerepeltek a betanitas-
nal, akkor a felismerési pontossag varhatéan ndve-
kedni fog-e. Ehhez csupan ezen hianyz6 székapcsolato-
kat kell megkeresni és a betanitéanyagban elhelyezni.

A hidnyzé sz6kapcsolatok betanitasanal a tesz-

Morféma alap

Ossz. rec
2045

Ossz. ref
1631

Helyes | Ins | Del Subs ‘
1241 | 778 | @ 355
Lexema alap

ms | Del | subs |

Acc
28,3

Ossz. ref | f)ssz.rec| Helyes [ Ace |

27,31

tel6 anyagb6l azon szélancokat kerestiik meg,
amely sz6lancok barmely bigram szokapcsolatat
tekintve sem szerepeltek a betanitasban. Ez for-

PP

PP

1173 1451 922 280 | 1| 250 547 |

malisan tehat a kdvetkezd:

73,58

8. tablazat

Tesztelési eredmények, betanitas a budapesti
gasztroszkdpias anyaggal, tesztelés kiszaju, laboratdriu-
mi, budapesten felvett gasztroszkopias felvételekkel

Ami a lexéma szintl felismerés mellett szol:

Morféma szintl felismerés esetén komoly problé-
mat jelent a toldalékok hatarain fellépé hasonulasok,
Osszeolvadasok, hangrendilleszkedések hangzokiesé-
sek kezelése. Ennek leirasa egyel8re agy tlinik, csak
manualisan oldhat6é meg.

4. Felismerési pontossag novelése
perplexitas alapu szimulalas
segitségével

Amint azt az 1. fejezetben ismertettlk, a perplexitassal
becsulni lehet a felismerés pontossagat.

A 5. tablazat egy olyan tesztelési eredményeket tar-
talmazé tdblazat, ahol a tesztelésnek kinevezett allo-
many nem szerepelt a nyelvi modell betanité leletei ké-
z06tt. A 6. tablazat viszont olyan tesztelési eredménye-
ket tartalmaz ahol a tesztanyag részét képezte a nyelvi
modell betanité anyaganak, tehat biztositottak voltak
azon székapcsolatok betanitasai amelyek a tesztelés-
nek kinevezett anyagokban szerepeltek. Ha a 5. tabla-
zat eredményeit 6szszevetjik a 6. tablazat eredménye-
ivel, azt tapasztalhatjuk hogy a hibaszézalékok kiseb-
bek a 6. tablazatban.

igy felvet6dott az a kérdés, hogy ha betanitanank a
5. tdbl4zathoz tartoz6 tesztelési mondatokbél azon sz6-

<utolsé betanitasban szerepl8 sz6>
<betanitasban nem szerepl§ sz6>
+ <els8 olyan sz6 ami a betanitdsban szerepelt>
a + jel jelenti, hogy 1-nél tébbszér is szerepelhet

egymds utan betanitasban nem szereplé szo, a regularis
kifejezéseknél hasznalt jeléléssekhez hasonldan

Ezen moédszer valasztdsa mellett a szdndékunk az,
hogy a hidnyz6 bigram valészinliségeket betanitsuk
anélkul hogy a mar meglévé bigram valészinliségeket
jelentésen torzitanank. (Ezaltal azon bigram valészin(-
ségeket is betanitjuk, amelyek a mar meglévé bigram
valészinliségmezG@be beillesztik ezen 0j betanitdsokat.
Ezek a szélancok elsé és utolsé szavai, hiszen igy a
hianyz6 szélancnak a kérnyezetét is be tudtuk tanitani
a hianyzé szokapcsolatok mellett.)

Azt tudjuk, hogy mely részekkel kell a betanitast bé-
viteni, azonban azt nem, hogy ezen hianyz6 részek be-
tanitasat hanyszor kell megismételni. Ezen szdm meg-
hatarozésa végett arra az 6sszefliggésre épitiink, hogy
perplexitassal megbecsilhetd a nyelvi modell felisme-
rési pontossaga. Amérés ezen a perplexitds alapu nyel-
vi modell hatékonysaganak becslése alapjan tortént.
El6allitottunk kilénbdz8 betanitd anyagokat, melyek fe-
Iépitésiket tekintve a kdvetkez8képpen alakultak:

Betanitas=
<budapesti gasztroszképias leletek>
+ <hidnyz6 szélancok >*
a * jel jelenti, hogy a hianyzdé szdélancok 0...n-szer
szerepelhetnek a budapesti gasztroszkopias leletek utan,

a regularis kifejezéseknél hasznalt
jeléléssekhez hasonléan.

2/a. és 2/b. abra Perplexitas atlagok alakulasa

Atlag perplexitas értékek a gastro-hianyzo szolista lett belolik
készitve (4 lelet) tes ztekre
70

60

50

40\
301

20

Perplexitas

hianyzd szdlista hanyszor szerepel a betanitasban

Atlag pemplexitas értékek a gastro- nem lettek hianyz6 szolistak
készitve beldltk (16 lelet) tesztekre

\
\
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A perplexitas értékeket kilénb6zé betanité anya-
goknal nem lehet 6sszehasonlitani, esetiinkben vi-
szont az §sszehasonlitas elvégezheté, mivel a betani-
téanyagot csak kismértékben modositottuk, szokész-
letek megegyeznek, a bigram valészinliségi mez6 csu-
pan eloszlasi értékeiben csak kismértékben kiilénbo-
zik egymastol.

4.1. A betanitasszam meghatéarozasa

nyelvi modell szimulalas segitségével

Kivalasztottunk négy leletet tesztelésre, a betanito-
anyaggal 0sszehasonlitva meghataroztuk a hianyzé
szolancokat. A betanitasnal ezen hianyzé szé6lancokat
szerepeltettik 0...n-szer (3, 33, 53, 92 leletek).

Ezen leletek mellett figyeltik a tébbi leletet is, hi-
szen a cél a bigram val6szinliség mez6 felismerése-
nek er@sitése, nem pedig a torzitdsa, hiszen ezen hi-
anyz6 szélancok egy hatérszint feletti ismétiéses beta-
nitasa azt eredményezné, hogy e négy leletet ismerné
csupan fel a felismerd, marpedig nem ez a célunk. A
célunk az, hogy e négy gasztroszképias leletre a felis-
merési pontossdg javuljon, annak figyelembevétele

A 2/a. &brat figyelembe véve arra szamithatunk,
hogy a 3, 33, 53, 92-es leletek felismerése javul. A k-
vetkezd tesztelési eredményeket kaptuk a kétfajta be-
tanitas mellett:

A 9/a. tablazat az els6 betanitas tesztelési eredme-
nyeit szemlélteti, mig a 9/b. tablazat a masodik betani-
tds eredményeit szemlélteti. Tehat amint azt a tablaza-
tok is mutatjak a sz6ldncok 20-szoros megismétlése-
vel a szbétévesztés erésen lecsékkent (9/b. tadblazat), a
19,7%-0s szo6tévesztés 8,9 %-ra javult.

Azonban kérdéses, hogy a tesztelésnél megjeldlt
tébbi lelet esetében mi lett az ilyen betanitas mellett az
eredmeény. A perplexitasos vizsgélatok alapjan ezen
teszt leletek felismerése nem romolhat. A kévetkez8k-
ben tehat azon tesztelési eredményeket mutatjuk be,
amely tesztanyagokbdl nem lett hidnyz6 szé6lanc ké-
szitve. Ezen eredményeket tlintetjik fel a 10/a. és10/b.
tablazatokban.

9/a. tablazat

Tesztelési eredmények

budapesti gasztroszkopias irott leletanyagok esetén.
Tesztanyag: 3, 33, 63, 92

m”e”ett hogy a. FObbl, tes;tgnyag. _, amelyek- betanitas: hianyzé szélanc nem szerepel a betanitasban
b6l nem lett hlanyZO szélanc kivalasztva - Lelet | Bemondb | Ossz.ref | Gssz.rec | Helyes Ins Del | Subs | Acc WER
tesztelési eredményei ne romoljanak le mar- 3 BG 9 118 67 2 0 | 28 | 484 | 204
kansan. A mérési eredmények grafikusan a B BG B o 13 v e
2 ,b ¢ I,th t, k 53 56 55 68 50 13 1] 5 67.2 9.1
-4 rqcsopor On’ a ) aloa ) i . . 92 G 55 62 46 7 1] 9 70.8 16.3
Amint a 2/a. abrdbdl megfigyelhetd a hi- atlagos_WER: 19.6% | atlagos Acc: 58,9%
anyzé széllanc ismétlési szdmanak ndvelé-
sével a perplexitas értékek javulnak azon 9/b. tablazat
tesztanyag esetén, amely alapjan a hianyzé , Tesztelési eredmenyek
szélanc el lett allitva. Az is lathaté a 2/a budapesti gasztroszkopias irott leletanyagok
e i ) . o o + 20*hianyz6 szdélanc esetén.
abrabdl, hogy mar egyszeri betanitas hata- Tesztanyag: 3, 33, 53, 92
S_.ara 1 mllyen ,JO ,perplexngs JaVUIaSt erhe- betanitas: hianyzo szélanc 20-szor szerepel a betanitasban
tink el. A 2/b. 4bran szemléltettem azon ga- Lelet | Bemondd | Ossz.ref | Gssz.rec | Helyes Ins Del | Subs | Acc WER
sztroszképias leletek perplexitas értékeinek 3 BG 9 110 78 17 1 16 | 642 | 178
alakulasat, amelyekbd8l nem lett hianyz6 szé- 33 Ec 63 &9 81 8 g 2 183 | 31
lanc véve. Lathatd, hogy a 19-20-szoros be- < 56 55 =2 53 3 g 21905 | 58
tanitasig folyamatos perplexitas javulas van, —2 ¢ 5 8 £ g bt TRLL TR
. L, , . , atlagos_WER: 8,9% | atlagos Acc: 80,1%
e feletti betanitasnal viszont csak romlas ta-
pasztalhaté. 10/a. tablazat
Mindezeket figyelembe tartva a 20-szoros Tesztelési eredmények
betanitas mellett déntéttiink, hiszen a hianyzé budapesti gasztroszkopids irott leletanyagok esetén.
szélanc kigyljtése azon gasztroszképias Tesztanyag: 94, 38, 174
tesztekre hatott a leginkabb, melyekbdl nem betanitas: hianyz6 szolanc nem szerepel a betanitasban
| hi4 P 514 gk, . y . Lelet Ossz.ref | Ossz.rec | Helyes Ins Del Subs Acc WER
ett hidnyzé szélanc készitve (?/b. abra). o G 5 ” m ™ o 0 | 8eo | 108
A husszoros betanitassal kiegészitett bu- 38 zT ) 41 11 11 2 21 0 67.6
dapesti gasztroszképias anyaggal Gjra elvé- 174 — 18 167 0 2 e
" Act- atlagos_WER: 42,6% | atlagos Ace: 24.2%,
geztlk a tesztelést:

Betanitas:

1: budapesti gasztroszkdpias irott leletanyagok
+<klilénbézeti szélanc>

2: budapesti gasztroszképias irott leletanyagok

10/b. tablazat

Tesztelési eredmények

budapesti gasztroszkopias irott leletanyagok
+ 20*hianyzé szélanc esetén.

Tesztanyag: 94, 38, 174

Lz , 1z
+20 h/anyzo szolanc betanitas: hidnyzé szolanc 20-szor szerepel a betanitasban
+<klilénbézeti szélanc> Lelet Bemondd | Ossz.ref | dssz.rec | Helyes Ins Del Subs Acc WER

o4 56 51 64 41 13 0 10 54,9 19.6
Tesztelés: 38 T kx) 4 1" 1 2 21 0 67,6
3, 33, 53, 92 leletek, 174 56 118 166 63 48 0 50 16,9 42.3
amelyekbdl a hianyz6 szélanc készilt. dtlagos_WER: 43.2% | Stiagos Acc: B
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Az eredmények elemzése alapjan azon gasztrosz-
kopias leletek esetén, amelyeknél nem készitettlink
szo6lancot, javulast varhatunk, de romlasra nem kell
szamitanunk (2/b. abra). Ha megtekintjik a 9/a. és 9/b.
tablazat 94-es leletének sorat, lathatjuk hogy el6zetes
becslésiink beigazolddott, hiszen a felismerés nem
romlott, hanem ugyanolyan maradt.

A 10/a. és 10/b. tablazatokat osszehasonlitva lat-
hatjuk, hogy nem valtozott a felismerés pontossaga,
tehat itt is beigazolodott az elzetes becslés. A 174-as
lelethez tartoz6 sorban egy kismértékd felismerési pon-
tossag romlasa tapasztalhato, de a tébbi esetben a pon-
tossag valtozatlan.

Tehat a perplexitas elemzéssel, és a betanité anyag
egyszer(d médositasaval egy meghatarozott szétarkész-
letd, nyelvi széveg felismerését jelent6s mértékben ja-
vitani tudjuk.

5. Osszefoglalas

Tehat a 2/b. dbran példaként bemutatott perplexitas at-
lag vizsgdalata alapjan sikerllt a szélancok ismétlési
szamat optimalisra beallitani, agy , hogy a felismerés
Iényegesen jobb lett, 90% folotti. A vazolt eljarés sok
esetben javithatja a felismerést, nem csak kérhazi le-
letezés esetében, hanem barmely behatarolt témaban.

Figyelembe kell azonban venni, hogy a mddsze-
rink nem ad valésagos megoldast, hiszen a gyakorlat-
ban, az erdsen agglutindlé nyelveknél tisztan statisz-
tikai n-gram modellel dolgozva, mindig lehet Uj elem az
Uj bemondésok k6z6tt, ami a betanité anyagban nem
szerepelt, és ez hibdzdshoz vezet. Azonban, egy kéze-
pes szOtar méretl, koététt témaban kialakitandé felis-
merd létrehozasaban jelentds segitség lehet.
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nyelvi kisérleti korpusz alapu, elemkivalasztasos beszédszintetizator felépitését. Részletesen ismertetjik a hang és szoéha-
tarok automatikus jelélésének médszerét. Feltarjuk a prozédia megvaldsitasanak lehetséges modszereit egy korpusz alapd,
elemkivalasztasos beszédszintetizatorban. Ismertetjlik az elemkivalasztas mikédését a fejlesztés alatt allo rendszerben. A
kisérleti rendszer beszédminb8ségét ésszehasonlitiuk a korabbi magyar nyelvii beszédszintézis rendszerek min6ségével.

1. Bevezetés

A beszédszintézis rendszerek célja a bemeneti infor-
macié beszéddé alakitdsa. A bemenet legtébbszdr egy
felolvasand6 széveg (ekkor szdvegfelolvasé (text-to-
speech) rendszerrél van sz0), de lehet valamilyen adat
(szamlaegyenleg, jaratinformacidé, id6jarasi adatok
stb.). Az adatjellegli bemenetet kezeld, informacié-fe-
lolvasé (concept-to-speech) rendszerek elsé 1épésként
altalaban szdéveggé alakitjak a bemenetet. Egy sz6veg-
felolvasé rendszer két alapvetd részbdl épul fel. Az el-
s6 rész a bemeneti széveget alakitja szimbolikus infor-
maciéva, a masodik a szimbolikus informaciét alakitja
a beszédjelet leir6 hullamformava (altalaban valami-
lyen hangfajlt allit el§). A kézbens6 szimbolikus infor-
macié altaldban a szdveg tartalmat megadé fonéma
sorozatb6l (egy fonéma egy beszédhangot jeldl) és a
beszéd prozédiai jellemzdit (hanglejtés, hangsulyok,
ritmika) leir6 informaciokbdél all éssze.

A cikk els6 részében attekintjik a beszédszintézis
dik rész a BME-TMIT-en fejlesztett kisérleti korpusz ala-
pu, elemkivalasztasos beszédszintetizator miikédését
mutatja be. A befejez8 részben a harom bemutatott ge-
neraciénak megfelel6 harom magyar nyelvi beszéd-
szintetizatort hasonlitjuk 6ssze egy szubjektiv mingsi-
tési teszt segitségével.

2. Formansszintézis
A formansszintézis volt az elsé olyan beszédszintézis

technoldgia, melynek segitségével egy szbveget auto-
matikusan folyamatos és jél érthet6 beszéddé

A formansszintetizator az emberi beszédkeltést mo-
dellezi. Szamitastechnikai eréforrasigénye kicsi. A ger-
jesztés a hangszalagok altal keltett jelnek feleltethet6
meg: z6ngés hangok esetén kvazi-periodikus, z6ngét-
len hangok esetén zajszerl. A gerjesztés alakja a hang-
szinezetet befolyasolja. Egy formans sz(ir6 a megadott
formans frekvencia kérnyezetében er8siti a jelet, ezzel
modellezve a garat, a gége és a szajureg altal alkotott
rezonator-rendszer er@sitéseit. A formans frekvenciak
a z0ngés hangokra jellemzéek, de zéngétlen hangok
leirasara is hasznéalhatéak.

Az els6 harom formansfrekvencia jél leir egy z6n-
gés, kitartott beszédhangot. A szintézis folyaman beal-
litandé formansfrekvenciakat a szévegbdl el§allitott fo-
némasorozat hatarozza meg. A formansfrekvencidk az
artikulaciés mozgasok fuggvényében szintén valtoz-
nak, a spektralis szerkezet folymatosan mdédosul pe-
riodusrél periddusra.

A beszédhangokon belll megkilénbdztetlink stabil
szakaszt (altaldban a hang kdzepe) és hangatmeneti
részt (a hangnak a kezdete, ami az el6z8 hanghoz kap-
csolodik, illetve a vége, amelyik a kdvetkez8hodz fiz6-
dik hozzd). A stabil szakaszok kdz6tti hangatmenetek-
nél a formansok mozgatasat a bemeneti fonémasorozat
és hangidétartamok alapjan szabalyrendszer vezérli. A
szabalyok komplexitési szintje meghatédrozza a szinte-
tizator hangzasat. Egyszer( szabalyokkal csak gépies
hangzés érhetd el. Az Ujabb forménsszintetizatorokban
a hangatmenetek paramétereit természetes hangatme-
netekbdl nyerik ki. Ez valamivel jobb hangzast eredmé-
nyez.

1. abra
Soros elrendezésii formansszintetizator blokkvazlata

lehetett alakitani. Az elnevezés a szdvegfelol-
vasé rendszerben alkalmazott hullamforma
el6allitas mddszerére utal, ami egy gerjesz-
tett szlirérendszer kimeneteként éllitja el§ a
beszédjelet. A forménsszintetizator egy lehet-

e,.ﬁr-“:s | ' '
—b®—'

gerjesziés

F, F, F:

3. formans
szird

2. formans
szlrd

1. formans
sziird

-

>
beszédjel

séges megvaldsitasat az 1. abra mutatja.
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A zdngés gerjesztés alapfrekvencidjanak a vezérlé-
sét az ugynevezett prozédiai modul végzi. Ennek be-
menete a szdvegbdl eldallitott fonémasorozat és a
szimbolikus prozédia. Ez utébbi altaldban a mondatok
modalitasat (kijelenté/kérdd) és a hangsulyok monda-
ton bellli helyét és tipusat adja meg. A modul kimene-
tei a fizikai prozédiai jellemz8k, azaz az alapfrekven-
cia-menet, a fonémaknak megfelel§ hangok idétarta-
mai, illetve az intenzitdsmenet. Ezek mindsége szintén
nagyban befolydsolja az el§allitott beszéd hangzasa-
nak természetességét.

Aforménsszintetizator megfeleld vezérlésével j6 mi-
néségl, természetes beszéd allithatd eld. Ugyanakkor
ilyen vezérl informaciét csak természetes beszédjel-
bél, félautomatikus médszerek segitségével sikerilt
mindezidaig elééllitani. A bemeneti szévegbdl kiinduld
és egy szabéalyhalmaz segitségével el8allitott vezérld
informacio6 érthetd, de erésen gépies hangzasu beszéd
eléallitasat teszi csak lehetévé. Ezen minségi korlat
miatt a formansszintetizatorok csak kis eréforrasigé-
nyld gyakorlati alkalmazésokban fordulnak elé. A méd-
szert kutatasi célra ma is hasznaljak, elsésorban azért,
mert a beszédjel gerjesztése — ellentétben az ujabb be-
szédszintézis-technoldgiakkal — kénnyen médosithatd,
és igy annak hatasa kilén vizsgalhat6. Masik el6nye a
kis tarkapacitas-, és az alacsony szamitasigény.

A BME TMIT éltal kifejlesztett Multivox 12 nyelven
beszél6 formansszintetizator magyar nyelvd valtozata
[1] ingyenesen hozzaférhetd.

3. Elemosszefiizésen alapulo
beszédszintézis

Az elemdsszeflizésen alapuld beszédszintézis eseté-
ben a szdvegfelolvasé rendszer két f6 egysége kdzil
(szbvegfeldolgozé és hullamforma-eléallité) a hullam-
forma-eléallité rész jelent djdonsagot (2. dbra). Ahe-
lyett, hogy minden egyes beszédhangra és beszédhan-
gatmenetre el6irndnk a formansfrekvenciak és a ger-
jesztés alakjanak id6beni menetét, természetes be-
szédbdl kivagott hullamforma elemeket flizlink §ssze.
Ugyanakkor a formansszintetizatorban alkalmazott
prozédiai modul altaldban valtozatlanul megmarad, és
elGirja az eléallitand6 hulldmforma alapfrekvencia- és
intenzitdsmenetét, illetve az egyes hangok idétartama-
it. Emellett a sz6veget fonémasorozattd, illetve szimbo-
likus prozédidva alakit6 rész is véltozatlan marad.

2. abra Elemésszefiizésen alapulé beszédszintetizator
egy lehetséges felépitése

A technoldgia egyik alapvet6 kérdése, hogy me-
lyek legyenek azok a hullamforma elemek, amelyek
Osszeflizésével elball a gépi beszéd. Itt tébb szempon-
tot kell figyelembe venni. Egyrészt teljes fedést kell
biztositani, azaz az adott nyelv tetsz6leges hangsoro-
zatat el kell tudni allitani. Mésrészt az elGallitott be-
szédnek minél természetesebben kell sz6lnia. Korlatot
jelenthet a hullamforma elemek szama, illetve azok
egyulttes mérete. Az el6bbi az elemek kdz6tti keresés
idejét ndveli, az utébbi pedig a szlkséges tarteriletet.

Alapdétletként felmerilhet a fonéméknak megfeleld
hangok, mint elemek hasznélata. Ez teljes fedést bizto-
sit, és kevés elemmel megoldhaté (a magyarra 38 fo-
némabol mar eldallithaté j6 minéségl beszédszinteti-
zator). A fonémaknak megfelel6 hangok 6sszef(izése-
vel el8all6 jel azonban nem hangzik folytonosnak, azaz
az Osszeflizés utén el6allé hang minésége gyenge. A
problémat az okozza, hogy a beszédjelben az egyes
hangok folyamatosan mennek &t egymésba, és altalé-
ban csak a hang kdzepén tekintheték allanddsultnak.
Ezt Ugy is értelmezhetjlik, hogy a hang elejének alaku-
lasa az 6t megeldz6, a vége pedig az 6t kdvetd hangtdl
figg [2]. A megoldas a kérnyezetfiiggd hangok haszna-
lata lehetne, ahol minden egyes hangot minden lehet-
seéges hangkdrnyezetének megfelel§ valtozatban téro-
lunk. Ehhez viszont nagyon sok elemet kellene tarolni,
fels6 becslésként 38°=54872 elemre lenne sziikség.
Ez azért felsé becslés, mert a nyelvben nem valésul
meg minden lehetséges hanghdrmas. Az ilyen kérnye-
zetfligg6 elemeket triadnak (angolul triphone-nak) ne-
vezik. Megjegyezzik, hogy az elemszamot nemcsak a
technoldgia korlatozza, hanem a rendelkezésre allé em-
beri er6forrasok is. Az egyes elemeket ugyanis egyen-
ként kell hangstudiéban felvenni, és félautomatikus
moddszerekkel feldolgozni, el6késziteni a szintézisre.

A gyakorlatban bevalt kompromisszumos megol-
das a két egymas utani félhang egyutteseként el6allé
diad (angolul diphone) alkalmazasa. Ez kihasznalja azt
a kozelitd feltételezést, hogy egy hang elsé fele nem
fugg az azt kévet6 hangtol, masodik fele pedig az azt
megel6z46t6l. A magyar nyelvi szintézishez sziikséges
diad-elemek szama 38°=1444. Megjegyezzik, hogy a
kezdeti, csak didd-elemeket tartalmazé rendszereket
az idék folyaman triad-elemekkel bévitették, ami némi
min&ség javulast eredményezett. Ezek a tridd-elemek
az adott hangot megel8z8 hang kézepén kezdddtek és
a hangot koévet6 hang kézepéig tartanak, azaz két
hangnyi hosszluak. Ennek elénye, hogy a rendszer ke-
vesebb vagasi pontot tartalmaz, a hosszabb épit6ele-
mek miatt pedig folytonosabb lesz a beszéd hangzasa.
Hatranya a megndvekedett elemszam.

dtirasi szabalyok, heszéd-elem

Hasonlé utat jart be a BME TMIT-en

kivételszotar szabalyok adatbdzis kifejlesztett Profivox magyar nyelvi

vL 'L beszédszintetizator [3], amelynek le-

fonetikus .| prozddia elem- .| prozodia gujabb valtozata az 1444 diad mellett,

atiras i eléiras osszefllizés modositas 6000 triad-elemet is tartalmaz. A két

) ™ rendszer hangzasat 6sszehasonlito

bemeneti szoveg, fonémasorozat. ~ szegmentlis jel. beszédjel egyszerd minGsitési teszt megtalalha-
szoveg fonémasorozat 1, F,. id6tartamok I, Fo. idGtartamok 16 [4]-ben
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A diad, illetve triad-elemek &sszeflizése utan gon-
doskodni kell arrél, hogy az eléallé beszédjel kbvesse
a formansszintézisnél alkalmazott médhoz hasonléan
elGirt prozédiai jellemzbket (alapfrekvencia- és intenzi-
tasmenet, hangiddtartamok). A formansszintézissel el-
lentétben itt nem all eleve rendelkezésre egy paramet-
rikus modell, igy azt vagy létre kell hozni, vagy vala-
milyen id6tartomanybeli manipulacié segitségével kell
a jelet modositani. Mindkét esetben sziikséges a jel
alapfrekvencia-mentének pontos ismerete. Az egyes
elemek esetleges modell-paraméterei, illetve alapfrek-
vencia-menete elére, nem valds idében is meghataroz-
hatéak. Altalanosan igaz, hogy minél nagyobb mérték-
ben médosul a beszédjel, annél jobban romlik a miné-
sége. Az intenzitas-menet viszonylag szabadon médo-
sithatd, ugyanakkor ennek van a legkisebb szerepe a
prozédia alakitdsdban. A hangidétartamok akar 50-
200%-os tartomanyban mddosithatéak, ami a gyakor-
latban elegendd. Az el6irt alapfrekvencia-menet meg-
valésitdsa a legkritikusabb, ugyanis az alapfrekvencia
csak korilbelll 30%-kal moédosithaté még elfogadhatéd
minéségben.

A technolégiahoz hozzatartozik a hangfelvételek
régzitése és feldolgozasa. Az egyes diad-, illetve triad-
elemeket mesterséges szavakba, ugynevezett logato-
mokba (példaul ,aboka”: a ,b-0” diad-elemhez) a4gyaz-
va kell felolvasni. Ezeket a bemondénak jél artikulél-
va, monoton hanglejtéssel kell felolvasnia. A logato-
mok biztositjak, hogy minél kevésbé érvényesiljén a
szomszédos hangok hatasa a diad-elemre [5]. Ugya-
nakkor ezeket &sszeflizve mellékhatasként ,talartiku-
lalt” lesz a beszéd hangzasa. A monoton hanglejtésre
azeért van szikség, hogy az alapfrekvencia médositas-
kor ne kelljen az esetlegesen tul alacsony, vagy tul
magas frekvencidju elemeken sokat médositani. A fel-
vett logatomok hullamforméjaban félautomatikus méad-
szerekkel kell a hanghatarokat jeldlni, és az egyes di-
ad-, illetve triad-elemeket kivagni, ellendrizni és hibas
ejtés esetén javitani. Egy diad-elemeket tartalmazé
hangadatbazis felvétele kérilbelll 4 érat, mig feldolgo-
zasa egy emberhénapot vesz igénybe.

A diad-, illetve triad-elem 6sszeflizésen alapuld be-
szédszintézis technoldgiat elterjedten alkalmazzak. Er-
re példa a Profivox magyar nyelv( beszédszintetizator
[3], amely e-mail-felolvasé, SMS-felolvasé, szamsze-
rinti tudakozé, illetve egyéb alkalmazdsokban miké-
dik. A csak didd-elemeket tartalmazé véaltozat kis me-

Atechnol6gia tovabbra is beszédelemek 6sszeflizésen
alapul, ugyanakkor — mint a neve is mutatja — tovabbi
két elvet vezet be. Az els@, a korpusz alapl szintézis
elve szerint a beszédszintetizator hangadatbazisa nem
letve triad-elemeket, hanem természetes hangzasu tel-
jes mondatokat tartalmaz. A mondatok egy nagymére-
td szdvegkorpuszbdl kerilnek kivalogatasra, és azok
felolvasédséval jon létre a tébb 6rényi beszédet tartal-
maz6 adatbazis, azaz a beszédkorpusz.

Ellentétben a hagyomanyos elemdsszeflizésen ala-
pulé technolégiaval, a korpuszos adatbazisban egy
adott hangsort tartalmazé beszédelem altalaban tébb
példanyban is el6fordul. Ezen példanyok prozédiai
megvaldsitdsa (alapfrekvencia-, és intenzitds-menet,
hangidétartamok, hangszinezet) eltér6. Masrészt a be-
szédkorpuszban egyszerre tébb kilénbdz6 méretl
elem is definidlhaté (példaul diad, triad, szétag, szé
stb.). Ezen két ok miatt tébb lehetséges moédon allitha-
té el egy adott szintetizalt beszédszakasz, amelyek
kézul a legtermészetesebben hangzé valtozatot kell ki-
vélasztani. Ezt a folyamatot elemkivalasztdsnak neve-
zik, arra utalva, hogy a tébbféle lehetséges elem kézdil
kivalasztjuk, hogy melyek keriljenek 06sszeflizésre
egy adott bemondas el6éallitasahoz. Megvaldsitasa a
hibajavité kddoldsban és a beszédfelismerésben is al-
kalmazott Viterbi algoritmus segitségével torténik.

Megjegyezzik, hogy a hagyomanyos elemésszefd-
zésen alapulé beszédszintézis rendszernél is sziikség
van elemkivalasztisra, ha az adatbazis vegyesen tar-
talmaz diad- és triad-elemeket. Ugyanakkor — mivel
minden elem csak egy valtozatban, egy adott prozédia-
val szerepel — a kivalasztas kevesebb szamitassal
megoldhaté [6].

A korpusz alapu elemkivalasztdsos beszédszinte-
zis alapvetéen két ok miatt eredményez jelentds ming-
ségjavulast a hagyomanyos elemdsszeflizéshez ké-
pest. Egyrészt kevesebb &sszeflizési pontot tartalmaz,
mint a logatomos diad-, tridd-elemekbdl épitkez8 rend-
szer, ami folytonosabb, természetesebb hangzast
eredményez [2]. Masrészt a megfelel§ prozddia kialaki-
tasahoz kevesebb jelfeldolgozasi miivelet sziikséges,
mivel az adatbazis elemek prozdédiai valtozatossaga
miatt altalaban ki tudunk olyan elemeket véalasztani,
amelyek kézel allnak a kivant prozédidhoz. Emellett a
diad-elemeknél jéval hosszabb, egybefligg6 beszédda-

moriaigényének kdszénhetéen Symbian- és Windows 3. abra
Mobile-alapt mobiltelefonokon is képes futni Korpusz alapu, elemkivalasztasos beszédszintetizator
) felépitése
atirasi szabalyok, — szabdlyok és/vagy
4. Korpusz alapa, Fivételszotar beszédkorpusz beszédkorpusz
elemkivalasztasos
beszédszintézis fonetikus o| prozodia clemkivalasztas (prozodia
atiras cldiras ¢s Osszefiizés modositas)
Az elemésszefiizéses technologia ) -
tovabbfejlesztéseként jott létre a | bemeneti szbveg, fonémasorozat, szegmentalis jel, beszidicl
k lapu, elemkivalaszta szoveg fonémasorozat szimbolikus vagy (fizikai prozodia) eseedie
orpu,sz a apuz e em, lvalasztasos fizikai prozodia
beszédszintézis (3. dbra).
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rabok természetes prozodigja is megdrizhetd, illetve
(ha egyaltalan sziikséges a prozodia moédositasa) vi-
szonylag egyszerlien eltolassal biztosithaté az egybe-
fliz6tt darabok prozédiai illeszkedése. Ez természete-
sebb hangzast eredményez, mint a szabaly alapon el6§-
irt, a diad-elemekbdl &sszerakott jelre kényszeritett
mesterséges prozédia.

A korpusz alapu szintézis velejar6ja a beszédadat-
bazis méretének jelentés ndvekedése. Az 1. tablazat
mutatja az adatbazis méretének valtozasat az egyre
jobb minéséget biztosité beszédszintézis technolégidk
esetén. A nagyobb tarigény mellett az elemkivalasztas
nagyobb szamitasigényt is tamaszt a korabbi rendsze-
rekhez képest. Ezeket részben kompenzélja a szami-
tastechnikai eszkdzok (hattértar, CPU) id6kdzben vég-
bement fejl6dése.

A diad-, illetve triad-elemek &sszeflizésén alapuld
szintézishez hasonléan, itt is szikséges az elemhata-
rok jeldlése a felvett beszédadatbazisban. Az 1. tabla-
zatbdl lathatd, hogy az adatbazis id6tartama, és ezzel
aranyosan a benne szerepl6 hangok szadma tébb mint
egy nagysagrenddel megn6tt. Az elemhatarok jelélése
mar nem végezhetd a kordbbi, sok kézi munkat igény-
I6 modszerrel. Szerencsére a gépi beszédfelismerés
lehetfvé teszi az elemhatéar-jelélés automatizalgsat.

A korabbi, formans szintézisen, illetve a diad- és tri-
ad-elemek Osszeflizésén alapuld rendszerek mindsé-
ge nem fliggétt a felolvasanddé szdveg tartalmatdl. A
korpusz alapu szintézis min6ségét nagyban befolya-
solja, hogy a szintetizalandé széveg mennyire van ké-
zel a szintetizator beszédkorpuszanak, azaz adatbazi-
sanak tartalmahoz. Minél kdzelebbi a szintetizalandé
szbveg, annal nagyobb beszéd-darabokat lehet egy-
ben kivenni az adatbazisb6l, megdérizve azok termé-
szetességét. Adott esetben eléfordulhat az is, hogy a
szintetizaland6 szdveg egy-egy mondatat teljes egé-
szében megtalaljuk. Ellenpéldaként viszont lehet, hogy
kalénallé6 diad- vagy tridd-méretld elemekbdl kell 6sz-

szerakni egy, az adatbazisban nem szerepl§ szbveg-
részt, megndvelve a vagasi pontok szamat. A fenti ok
miatt célszerl a szintetizator beszédkorpuszat a felol-
vasandé szdévegekhez, azaz az adott alkalmazashoz
igazitani (példaul csak idéjarasi szévegekbdl allé kor-
pusz idéjarasjelentés felolvastatasahoz).

5. A BME TMIT kisérleti,
korpusz alapu beszédszintetizatora

A BME TMIT-en elkészilt egy magyar nyelv({i korpusz
alapu elemkivélasztdsos beszédszintetizator kisérleti
véaltozata. Kordbban méar beszamoltunk a fejlesztés kez-
deti 1épéseirdl [4]. Itt az azbta elvégzett munka eredmé-
nyeit ismertetjuk.

Célunk elsé lépésben nem egy altalanos beszéd-
szintetizator kifejlesztése, hanem egy specifikus alkal-
mazas, egy idéjaras-jelentés felolvasé6 megvalésitasa
volt. A késBbbiekben a fejlesztés soran szerzett ta-
pasztalatainkat hasznaljuk majd fel egy altalanos célq,
korpusz alapu elemkivélasztdsos beszédszintetizator
megvaldsitasdhoz.

Akisérleti rendszer beszédkorpuszat Internetrél gydj-
tott idGjaras-jelentés szévegekbdl allitottuk 6ssze (en-
nek részleteit l1asd [2]-ben). A széveganyag 5400 mon-
datat egy fiatal szinésznd olvasta fel, amit studi6 kordl-
mények kozo6tt, 44,1 kHz-es mintavételi frekvenciaval,
mintdnként 16 biten régzitettink. A felvételek 4 héten
keresztil zajlottak, heti 2-3 nap terjedelemben. Az 5400
mondat felvételével mintegy 11 6ranyi folyamatos be-
szédbdl all6 hanganyag allt 6ssze.

5.1. Hangfelvételek cimkézése

Az adatbazis hanganyagat mondatokra bontottuk
szét. Minden egyes mondathoz tartozik egy széveges
atiras. Ezt a mondat felolvasdsdhoz hasznalt széveg-
bél szarmaztattuk. A mondatokban az elemhatarok, il-
letve a zéngeperiddus-hatarok jelélése automatikusan

Szintetizator Adatbazis Mintavételi Adatbazis | Hangfelvétellel | Hangfelvétel
technologia tartalma frekvencia mérete eloallo adatbazis | jdgigénye
idotartama
Multivox 12 paramélerrel parametrikus parametrikus
formans meghatarozott 11.025 kHz 1.2K szintézis, szintézis,
szintetizator hangszeletek nincs nincs
(1985) (4 formans) hangfelvétel hangfelvétel
Profivox
diad-elemes 1444 8 kHz/ 1,5 MB/ 3 perc 4 ora
szintetizator diad-elem 22.05 kHz 7 MB
(1997)
Profivox diad- 1444
¢és triad-elemes | diad- és 22.05 kHz 92 MB 35 perc 10 ora 1. tablazat
szintetizator 6000
(2002) tridd-elem A BVE-TMIT-en
( i fejlesztett beszéd-
Kisérleti szintetizatorok
korpusz alapa | 5400 22,05 kHz 1.7 GB 11 ora 50 ora adatbdzisméretének
szintetizator mondat névekedése
(2006)
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tértént. A zongeperiédusok a beszéd zéngés (kvazi-pe-
riodikus) részének egy-egy periddusat jelentik. A zén-
gétlen részeken a beszéd nem periodikus, ezért ott 5
ms-onkeénti jel6léseket alkalmaztunk.

A zdngeperiodus-hatarok jelélése egyrészt az alap-
frekvenvcia pillanatnyi értékének a meghatdrozasahoz
kell, masrészt az alapfrekvencia-menet esetleges mé-
dositasahoz szlkséges. A jel alapfrekvencia-menete
kiszamithaté a periédusid6k reciprokaként. Az alap-
frekvencia-menetet az elemkivalasztas folyaman is
felhasznaljuk. A zéngeperiddus-hatérok bejeldléséhez
a Praat fonetikai és beszéd-analizator szoftverben im-
plementélt ablakfliggvénnyel korrigalt autokorrelécids
modszeren alapul6é alapfrekvencia-detektalast hasz-
naltuk fel [7].

A szintetizatorban kétféle épitéelemtipust definial-
tunk, ezek a szé és a beszédhang. A beszédhang bizto-
sitja a teljes fedést, azaz, hogy tetszéleges tartalmu
szdveget el6 lehessen &llitani. A sz6 szint gyorsabb
keresést tesz lehet6vé az adatbazisban és biztositja a
bemond6 hangszinetéhez kdzel &4l hangzas elérését.
Ennek megfelel6en a felvett beszédkorpuszban jeldIni
kell a hang és sz6hatarokat. A hanghatarok jelélése a
beszédjel szintjén térténik, azaz megadjuk, hogy ha-
nyadik mintdn kezd6dnek az egyes hangok. Ezt a fela-
datot egy a BME TMIT-en kifejlesztett magyar nyelvi
beszédfelismerd [8] segitségével oldjuk meg. A felis-
mer6t kényszeritett moédban hasznéljuk, ami azt jelen-
ti, hogy a beszédet tartalmazé hangfajl mellett beme-
netként megadjuk annak szdéveges tartalmat is, ami
meghatérozza, hogy milyen hangsorozatokat keressen
a felismeré.

Ehhez el6sz6r a szdveg fonetikus atirasat kell elvé-
gezni, ami automatikusan térténik, a magyar nyelv ha-
sonulasi szabalyainak figyelembe vételével. Megje-
gyezzik, hogy a szdvegben szerepld réviditések, illet-
ve az esetleges specidlis jelek (pl. minusz jel) atirasat
kézzel kell elvégezni és ellenGrizni. A leirt széveg nem
definialja egyértelmien a megvalésulé hangsorozatot.
Egyrészt el6fordulhatnak kiejtési variaciok (de ezek in-
kabb csak a spontan beszédre jellemz8ek), masrészt a
szohataroknal csak opciondlisan tartunk szinetet. Az
is el6fordul, hogy sz6hataron ativel6 hasonulas, vagy
egybeolvadas j6n létre. Ezekre példa a ,hlvés zapo-
rok”, ami legtébbszér ,hivdzs zaporokként” keril ki-
mondasra, illetve az ,ideig k6dds” szokapcsolat, ahol
altalaban egy darab hosszu ,k” hang valdsul meg a
szbhataron. Ennek kezelésére a felismerd a fonetikus
atiras tobbféle valtozatat allitja el§, amit egy iranyitott
grafir le.

Jelen valtozatban a graf csak a széhataroknal aga-
zik ketté egy, az adott sz6hataron szlnetet tartalmazo,
illetve egy sziinetet nem tartalmaz6 hangsorozatta. A
szunetet nem tartalmazé véaltozatban mikddnek a ha-
sonulasi és egybeolvadasi szabalyok. Ezek az alterna-
tiv utvonalak itt nem részletezett médon beépilnek a
rejtett Markov-modelleket hasznald beszédfelismer6 ke-
resési terébe, és ezek kézil a beszédjel alapjan a leg-
val6szinlibb hangsorozat keril kivalasztasra a Viterbi
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algoritmus felhasznaldséval. A kényszeritett felismerés
nem csak a hanghatarokat, hanem a beszédjelben
megvaldsult hangsorozatot is megadja kimenetként.

Afelismerd 20 ms-os keretekkel és 10 ms-os keret-
eltolassal dolgozik, azaz a hanghatarokat elvileg is
csak 10 ms-os pontossaggal hatarozza meg. A hangha-
tarokat (z6ngés hangok esetén) a legkdzelebbi zénge-
periédushoz igazitjuk, ezltal biztositjuk, hogy szinteti-
zalt mondatban egymés mellé keril§ beszéd-darabok
azonos fézisban legyenek, azaz teljes periédusokbdl
alljanak. igy nem lesz pattogé, vagy rekedtes hangza-
su az el6éllitott beszéd.

A hanghatar-jel6lés ellen6rzéséhez minden egyes
hangra egy hanghossz eloszlas hisztogrammot készi-
tettlink. Ennek segitségével meghataroztuk azokat a
hangokat, amelyek hossza jelentésen eltért a vellk
azonos hangok &tlagolt hosszaitél. Az ilyen hangokat
tartalmaz6é mondatokat kilén-kilén manudlisan meg-
vizsgaltuk. A tapasztalt hibakbdl sorolunk fel néhényat.

Az abnormalis hanghosszak egy része &tirasi hi-
béakbdl szdrmazott, azaz a hangfajlok és a hozzajuk tar-
toz6 szdveges fajlok tartalma nem minden esetben fe-
lelt meg egymasnak. Az is eléfordult, hogy a széveg-
ben olyan réviditések maradtak, amelyeket nem tudott
megfeleléen feloldani a fonetikus &tiré.

A hibdk masik részét az automatikus hanghatar-je-
I61és okozta. Tipikus hiba példaul a szévégi réshangok
(“f”, ,52") és a szavak kdz6tti esetleges leveg8vételek
egymasba cslUszasa. Hasonléan a ,¢c” hang hatara is
sok esetben a szomszédos hangra csuszott. Ennek va-
[6szinli oka, hogy a beszédfelismerd tanitasa egy tele-
fonon keresztil felvett adatbazissal tértént, amelyben
az atviteli tulajdonsagok miatt a ,¢” hang spektruma-
nak nagy része elveszett. Ennek megoldaséra a felis-
mer8t magaval a felcimkézend6 hangadatbazissal kell
betanitani, ami varhatéan pontosabb hanghatarokat
fog eredményezni.

A korabbi tapasztaltok alapjan a 11 6ranyi folytonos
beszédkorpusz elegend§ hosszu a felismer6 megfele-
I6 tanitasahoz.

A szbhatarok jeldlését a beszédfelismer6 altal visz-
szaadott, a beszédjelhez legjobban illeszkedd fonéma-
sorozaton végeztlik. A szavakon ativel§ hangegybeol-
vadasok (példaul: ,ideig kdddés”) miatt el6fordulhat,
hogy egy hang egyszerre két sz6hoz is tartozik. Ennek
kezelésére kilon jeldlést alkalmaztunk a szavak kez-
detére és végére, igy lehet6vé tettlik a szavak kozotti
atfedést (példaul: ,<idei<k>6dés>", ahol ,<” a szbkez-
detét, ,>" a sz6 véegét jeldli).

A széhatéarok jeldlését teljesen automatikusan vé-
geztik, olymoédon, hogy a beszédfelismer§ altal visz-
szaadott fonémasorozatot illesztettlk a szintén a be-
szédfelismerd altal eldallitott, (a széhataroknal elaga-
z0) 6sszes lehetséges fonetikus atirast megado iranyi-
tott grafhoz. Az illesztést egy allapotgéppel végeztik,
amely a fonémasorozat és a graf alapjan kdvette, hogy
mikor merre agazott el a felismer6, és az eldgazésok-
nal a valasztdsnak megfeleléen szlrta be a széhatéaro-
kat.
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5.2. Prozddia

A kisérleti korpusz alapu szintetizator els6 1épés-
ben a szdveg fonetikus atirdsat végzi, ami nem valto-
zott a korabbi szintetizatorokhoz képest. A fonetikus at-
irast kdvetden a prozédia elbirasara kertl sor. Az aldb-
biakban ennek lehetséges megvaldsitasi modszereit
elemezzik.

Az elemdsszeflizésen alapuldé beszédszintetizator
szabalyalapu prozédiaja alkalmazhaté a korpusz ala-
pu, elemkivalasztasos rendszerben is. A megkdzelités
elénye, hogy a szabalyok atvehet6k a kordbbi rend-
szerbdl, hatranya viszont, hogy a megvalésitott prozé-
dia ugyan elfogadhat6, de nem ad természetes hang-
zast. A szabélyalapon meghatarozott prozédia el6szér
szimbolikus, majd fizikai szinten all el§. A korabbi, dia-
dos, triddos elemdsszeflizésen alapulé technoldgidnal
a monoton elemek egymasutan illesztésével elballéd
beszédjelre kellett a fizikai-szintl prozédiat raultetni. A
korpusz alapu rendszernél azonban lehet8ség nyilik
arra, hogy az el8irt prozédiat a jel 6sszeflizése el6tt, az
elemkivalasztas folyaman vegyuk figyelembe. Ez tér-
ténhet fizikai szinten, de akar a szimbolikus prozédia
szintjén is. Az el6bbi azt jelenti, hogy példaul az el§irt
alapfrekvencia-menethez minél kézelebbi elemeket
valasztunk ki. Az utébbi pedig azt jelenti példaul, hogy
ha a bemeneti széveg alapjan el8irt szimbolikus prozé-
dia szerint hangsulyos egy sz06, akkor a beszédkor-
puszban olyan elemet, vagy elemeket keresink,
amely az el8iras szerinti hangsullyal rendelkezik. En-
nek fizikai megvaldsitdsa szamos problémat vet fel,
amiket itt nem részletezink.

A szimbolikus prozoédia alapjan térténé elemkiva-
lasztas elénye, hogy megdrzddik a kivalasztott elemek
természetessége, hatranya, hogy a vagasi pontoknal
megtérhet a természetes prozédia, ezért utdlagos pro-
z6dia-simitasra van szlkség. Ez azt jelenti, hogy az
elallitott mondatban szerepld beszédelemek alapfrek-
vencia-, és intenzitas-menetét, illetve hangidétartamait
jelfeldolgozasi modszerekkel ugy moédositjuk, hogy az
egymas melletti elemek k&z6tt folytonos legyen az at-
menet. Megjegyezzik, hogy abban az esetben is szik-
ség lehet ilyen simitédsra, ha a fizikai szintli prozédiat
hasznaljuk az elemkivalasztds folyaman. Tovabbé ek-
kor sem feltétlenll kell jelfeldolgozassal pontosan a
jelre kényszeritenlink az el@irt fizikai prozédiat.

A szimbolikus prozédia hasznélata esetében prob-
Iéma, hogy mind a szintetizator beszédkorpuszaban,
mind a szintetizaland6 szévegben jeldlni kell a szimbo-
likus informacioét (példaul a hangsulyokat). Ezt a jelen-
legi automatikus médszerek csak pontatlanul tudjak
megtenni. A kézi jeldlés a beszédkorpusz mérete miatt
nem praktikus megoldds. R4adasul nem garantélt a
konzisztencia a korpuszban kézileg jeldlt hangsulyok,
illetve a bemeneti, szintetizadland6 szévegbdl elére jel-
zett hangsulyok kdzétt. A szimbolikus szinthez képest
meég egy szinttel magasabb informacidkat is hasznal-
hatunk az elemkivalasztas soran. A szimbolikus prozé-
diat a bemeneti széveg (leegyszerl(isitett felszini) nyel-
vi elemzése alapjan hatarozzuk meg. Ennek a nyelvi

26

elemzésnek a kimenete alapjan is kereshetlink a be-
szédkorpuszban. A médszer hasznalata esetén szintén
szikséges az 6sszef(iz6tt elemek prozdédiai simitasa.

Tovabbi lehet6ség a korpusz alapdu fizikai prozédia
ki lehet nyerni a korpuszbél. Ez azt jelenti, hogy a
szimbolikus prozédiabdl nem csak szabalyok segitsé-
gével tudjuk elBallitani a fizikai prozédiat, hanem a
szimbolikus prozédia alapjan a beszédkorpuszban,
mint fizikai prozédia tarban is kereshetink. A keresés
térténhet a beszédkorpusz mondataihoz tartoz6 (elére
meghatarozott), illetve a szintetizaland6é széveghez
meghatérozott szimbolikus prozédia egyezése alapjan.
Természetesen itt is elképzelhet6 a nyelvi elemzés
szintjére t6rténd visszalépés, azaz a nyelvi elemzés
altal megadott informaciok alapjan térténd keresés. Az
adatbazisbdél a keresés soran kinyert fizikai prozédiat
el8irhatjuk az el6allitandé mondat cél-prozédiajaként.

A kisérleti rendszerben leegyszerdsitett szimboli-
kus prozédiat hasznalunk, szépozicié jellegli informa-
ci6 formajaban. Az elemkivélasztas el6tt a bemeneti
szbveget prozddiai egységek szerint tagoljuk. A prozé-
diai egység a szintetizator jelenlegi megvalésitasaban
egy irasjelekkel hatarolt, tagmondat-jellegld szdéveg-
részt jelent. Minden egyes prozdodiai egységet megcim-
kézlink aszerint, hogy a mondaton belll milyen pozi-
ciéban van (els6-, utolsé-, kézbens§ szb).

A szbpozici6é szazalékos formaban megadja az adott
sz6 helyét az azt tartalmaz6 prozéddia egységben. Ezt a
prozédiai egység fonémékban megadott hossza és a
szb els6/utols6 fonémajanak prozddiai egységen beli-
li pozicidja alapjan megallapitott sz4zalékos értékek
definialjak. Az elemkivalasztas folyaman megprobalunk
a bemeneti szévegben szerepld szavakhoz hasonlé
cio jellegl informacié nem hatarozza meg egyértelm(-
en sem a hangsulyokat, sem a hangid6tartamokat. A
médszer el6nye az egyszerlsége, hatranya, hogy sok
esetben nem biztosit megfelel8 prozéodiat. A kisérleti
rendszer jelenlegi implementéciéja nem tartalmaz uté-
lagos prozdédia simitést.

5.3. Elemkivalasztas és dsszefiizés

A prozédia el@irasa utan, a kisérleti korpusz alapu
szintézis rendszer harmadik |1épése az elemkivalasz-
tas. Az elemkivalasztas alapelve, hogy a rendszer a
bemeneti szdveget (elviekben) az dsszes lehetséges
médon &sszerakja a beszédkorpusz elemeibél, és
azok kozil a legtermészetesebben hangzét valasztja
ki. A természetesség automatikus megallapitdsahoz
kétféle koltséget vezetiink be.

Az egyezési kdltség megadja, hogy egy adott elem
mennyire felel meg a szintetizaland6 beszédszakasz-
nak. A jelenlegi megvaldsitdsban a beszédszakaszt
annak betlisorozatként megadott széveges tartalma, il-
letve hangsorozatként megadott fonetikus atirdsa hatéa-
rozza meg. Ehhez jarulnak még a szintetizalandé szé-
vegbdél meghatarozott prozédiai el§irasok, ami jelenleg
a sz6-, illetve hangpozicidkat jelenti. Az &sszeflizési
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kéltség azt adja meg, hogy a leendd szomszédos ele-
mek mennyire folytonosan illeszkednének egyméshoz.
Az elemkivalasztas folyamata azt a mondatot valasztja
ki az 6sszes lehetséges kézll, amelyre az egyezési és
Osszeflizési kdltségek 6sszege a legkisebb.

A kisérleti szintetizator kétféle elemet, szavakat és
beszédhangokat kezel. Szészintli keresés esetén az
adott sz6t alkotd betlisorozat alapjan azonositjuk az
elemeket, mig beszédhangszinti keresés esetén a
hangot megadé fonéma alapjan. Az elemkivalasztas hi-
erarchikusan térténik. Els6 menetben csak a sz6szin-
tl elemek kdz6tt keres a rendszer. Ha a bemeneti sz6-
vegnek vannak olyan szavai, amit nem sikerllt széa-
lapon lefedni, akkor a hianyzé szavakat beszédhan-
gokbdl rakja dssze a rendszer. A szdszinten mar meg-
talalt elemeket nem proébaljuk kisebb elemekbdl eldal-
litani, még akkor sem ha ez esetleg prozdédiai szem-
pontbél célszerl lenne.

A sz06szint bevezetésének alapvet elénye a gyor-
sabb keresés. Ennek hatékonysaga fligg a szintetiza-
tor beszédkorpusza és az el8allitandd szdéveg kozotti
hasonl6sagtél. Egy altaldnos célu beszédszintetizator-
nal ez kevésbé hatékony megoldas — kiléndsen a ra-
goz6 magyar nyelv esetében — ugyanakkor korlatozott
tematikaju alkalmazasok, példaul id6jarasjelentés-fel-
olvasas esetén jol mikodik. Altalanos célu alkalma-
zasnal is gyorsithat6 a keresés a beszédhangndl hosz-
szabb elemek, példaul szétagok bevezetésével.

Az elemkivalasztast mondatonként végezziik. A ke-
resés folyaman az adott mondatban szereplé egy-egy
szbhoz, vagy hanghoz tébbféle lehetséges jeldltet is
kivalasztunk. Egy-egy elemhez implementéaciés és ha-
tékonysagi okokbdl maximaltuk a lehetséges jeldltek
szamat. Ha a kivalasztas folyaman egy adott elemhez
tartoz6 jeldltek szdma elérte a megadott maximumot,
akkor minden egyes tovabbi jeldlt hozzavétele utén a
legmagasabb egyezési kdltségli elemet eldobjuk. Az
Osszeflizés soran elvileg minden elem esetében tet-
szbleges jeldltet kivalaszthatunk. Ebbdl kdvetkezbleg
a kulénb6z6 eldallithatd lehetséges mondatok szamat
a jel6ltek szamanak szorzata adja meg. Az optimalis
mondat kivalasztasat a dinamikus programozason ala-
puldé Viterbi-algoritmus segitségével végezzik. Az al-
goritmus minden egyes lehetséges Gtra (mondatra) meg-
hatarozza az egyezési és O6sszef(izési kdltségek &sz-
szegét, és a minimalis kéltségd utat valasztja ki.

Az egyezési kéltségben az aldbb felsoroltak szere-
pelnek:

1. Ajeldltet (sz6 vagy beszédhang) megel6z8 és ko-
vetd fonéma egyezése az el8irt célelemet meg-
eléz6 és kdovet6 fonémaval. A legkisebb koltsé-
get a teljes egyezés jelenti. Emellett definialtunk
egymassal helyettesithetd6 fonéma-kategoéridkat
[2]. Az azonos kategoériaba esé hangok egyezési
kéltsége kisebb, mint az eltéré kategériakba esé-
ké. Eltérd kategoriak esetén az egyezési kdltsé-
get egy kéltségmatrix definidlja, amelynek érté-
kei minden esetben nagyobbak, mint azonos ka-
tegoria esetén.
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egyezése. Ezt csak szavak esetében vesszik fi-
gyelembe.

3. Prozd4diai egységen belll el8irt poziciotol valé el-
térés. Ezt csak szavak esetében vesszik figye-
lembe.

Az Osszeflizési kdltség a kévetkez8k szerint alakul:

1. Ha a vizsgalt két jel6lt a beszédkorpuszban egy-
mas utan kdvetkezett, akkor az dsszeflizési kolt-
ség mindig 0.

2. Ha a vizsgalt két jeldlt a beszédkorpuszban azo-
nos mondatbdl szdrmazott, akkor kisebb dssze-
flizési koltséget rendelink hozz4, mintha eltérd
mondatokbdl szarmazott volna.

3. Alapfrekvencia-menet folytonossagi koéltsége,
amit az elsé elem végsé és a masodik elem kez-
d6é alapfrekvenciajanak eltérésével aranyosan
szamolunk.

Az egyes koltségek értékeit szamos hangminta meg-
hallgatasa sorén, ad hoc médon allitottuk be. Ezek op-
timalizalasa még tovabb javithatja az el&allitott beszéd
min8ségét.

6. Szintézis rendszerek harom

generacidojanak osszehasonlitasa
szubjektiv mindsitéssel

A kdvetkez6kben leirt vizsgalatunk célja annak a meg-
hatarozasa volt, hogy mekkora a mindségi ugras a ki-
z6tt. Emellett alaposabban akartuk vizsgalni a kisérle-
ti korpusz alapu, elem-dsszeflizéses szintetizatorral
eldallitott mondatok min&ségét.

Korabban mar ismertettiink egy hasonlé tesztet a
diad- és triad-elemek Osszeflizésén alapul6é technolé-
gia, és a korpuszos, elemkivélasztdson alapul6 szinte-
tizator 6sszehasonlitasara [4]. Az ott ismertetett teszt-
ben a korpuszos rendszer mikédését kézzel 6sszeva-
gott mondatok szimulaltdk, mivel akkor még nem &llt
rendelkezésre midkddé kisérleti rendszer.

A beszédszintézis rendszerek minéségét meghall-
gatasos tesztek soran végzett szubjektiv mingsitéssel
lehet 6sszehasonlitani. Ennek egyik médja a MOS (Me-
an Opinion Score — atlagos szubjektiv osztalyzat) teszt
alkalmazasa. A teszt soran a tesztel6k véletlenszer(
sorrendben hallgatjdk meg a kilénbdz8 szintetizato-
rokb6l szadrmaz6é mondatokat, és azok minfségét
egyenként osztdlyozzdk egy 6tfokozatlu skalan (2. tab-
lazat). Az osztalyzatok 6sszes tesztelére vonatkoztatott
atlaga adja meg a MOS értékét.

Megjegyezzik; a beszédszintetizatoroknal hagyo-
manyosan az érthet6séget szokas vizsgalni, ez azon-
ban az Gjabb rendszereknél kevésbé okoz problémat.

5 kivald

4 jo 2. tablazat

3 kozepes

2 gyenge Otfokozatu szubjektiv
1 rossz hangminésité skala
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Tovabba létezik a beszédszintetizatorok mindgsité-
sére vonatkozé P.85-6s ITU-T szabvany [9], amely mas
szempontokat, példaul a szintetizalt sz6veg megértés-
hez sziikséges koncentracié mértékét is vizsgélja. Ez
a gyakorlatban nem terjedt el. Ennek lehetséges ma-
gyarazatat kereste egy tanulmany [10], amely kimutat-
ta, hogy a kilénbéz6 vizsgalt szempontokra vonatkozé
mindsitések nagy korrelaciét mutatnak, azaz valéja-
ban nem adnak plusz informéciot az egyszerl minégsi-
téshez képest, viszont féléslegesen névelik a teszt
idejét és koltségét.

A jelen tesztben harom, a BME TMIT-en fejlesztett
magyar nyelvli beszédszintetizatort hasonlitottunk
6ssze. Az elsé a Multivox forménsszintetizator n6i han-
gu valtozata, a masodik a Profivox szintetizator diad-
és tridd-elemeket tartalmazé véltozata volt. Ennek
adatbazisa ugyanattél a n6i bemondétdl szarmazott,
mint a vizsgalatban szerepld harmadik, kisérleti kor-
pusz-alapu, elem-dsszeflizéses beszédszintetizatoré.
(Megjegyezzik, hogy a Multivox és a Profivox szinteti-
zator — tapasztalataink szerint — férfi-hangu adatbazis-
sal némileg jobb mindségl beszédet ad, mint a ndi
adatbazisokkal. Ez megegyezik a nemzetkdzi tapaszta-
latokkal, és a hangok eltérd fizikai jellegzetességeibdl
adédik. Példaul a magasabb frekvenciaji hang ming-
sége jobban romlik prozédia-moédositas esetén.) A szin-
tetizalt mondatok mellett felvettik azok természetes
valtozatét is, a beszédkorpusz hangjat adé ugyanazon
bemondé kézremikddésével.

Korabbi tapasztalataink alapjan egy 30 perces meg-
hallgatasos teszt folyaman az atlagos motivacioju tesz-
tel6 elvesziti érdekl6dését. Ennek elkerllésére egy
kérllbelll 10 perces tesztet allitottunk 6ssze, melyben
kizarélag a szintetizalt beszéd mindségét kellett érté-
kelnilik a tesztel6knek. A tesztben szerepld szévegek
tartalmat a kisérleti korpusz-alapu szintetizator altal
megcélzott idéjarés-jelentés felolvasashoz igazitottuk.
A tesztanyag tiz id8jaras-jelentésekbdl szarmazé mon-
datot tartalmazott (5. tablazat). A mondatokat egy idgja-
rédsjelentés-portalrél véletlenszerlien vélasztottuk.
Ugyanakkor a portalon megjelent korabbi anyagokat
felhasznaltunk a kisérleti szintetizator beszédkorpu-
szanak osszeallitasdhoz, igy azok stilusa ,ismer@s”
volt a szintetizator szamara. Egy tesztel6nek 6sszesen
40 mondatot kellett meghallgatnia (ebbdl 10 mondat
természetes, 10 a Multivox szintetizatorral, 10 a Profi-
vox szintetizatorral és 10 a kisérleti korpusz-alapul szin-
tetizatorral lett el8allitva).

A tesztet az Interneten keresztiil, egy web-es felilet
segitségével kellett elvégezni. Ez lehetbvé tette nagy-
szadmu tesztel§ részvételét. A 248 tesztel nagy része
egyetemi hallgaték kézul kerult ki. A résztvevdk atlag-
kora 22,9 év (a legfiatalabb 12, a legidésebb 63 éves
volt). A kiértékelésre kerilt adatok 185 férfit6l és 36
nétél szarmaznak. A tesztel6k 15%-a (27 f6) altal adott
értékelést — a késébbiekben részletezett okok miatt —
nem hasznaltuk fel. A 40 mondat meghallgatasa el6tt
egy, a tesztben nem szerepl§ (de szintén idéjaras-je-
lentésbél szarmazo6) mondatot kellett a harom szinteti-
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zatorral el8allitva, illetve természetes valtozatban meg-
hallgatni. igy minden egyes teszteld kialakithatta sajat
szubjektiv rangsorat a késébbi teszteléshez. Egy ilyen
el6zetes ,ismerkedési” fazis altalaban része a MOS-ti-
pusu teszteknek. A teszt folyaman minden mondatot
csak egyszer lehetett meghallgatni. Ez csdkkentette a
teszt elvégzéséhez szilkséges idét. A tesztel6k altal a
meghallgatashoz hasznalt eszkdzdk minéségét érthetd
okok miatt nem tudtuk szabalyozni. Ugyanakkor a teszt
elején kértlnk erre vonatkoz6 adatokat. Ezek szerint a
tesztel6k tdbbsége atlagos, otthoni mindségl eszko-
z0n végezte a tesztet, csendes kdrnyezetben.

A kiértékelésbdl kizartuk azokat a tesztel6ket, akik
a tizbél legalabb két esetben kdzepes (3), vagy rosszabb
mindsitést adtak a természetes beszédbdl szdrmazé
mondatokra. Feltételeztlk, hogy ezek a tesztel6k vagy
komolytalanul ,6ssze-vissza” valaszoltak, vagy tech-
nikai problémak miatt akadozassal hallhattak az egyes
felvételeket. Az utébbi problémaval mi is talalkoztunk
el6zetes tesztjeink sordn. A probléma lassabb Internet-
kapcsolat esetén jelentkezett, és a hangfajl letdltés
akadozasa miatt keletkezett. Ezért a 22 kHz-es mon6
hangfajlokat egy 32 kbps sebességi MPEG1-LIII kédo-
I6val témdritettik, valtozd bitsebességl médban. Az
esetek tobbségében sikerllt megszlintetni a lejatszas
korabbi akadozasat. Studié min6ségil fejhallgatoval
végzett informalis meghallgatas soran nem taldltunk
észrevehet6 kildnbséget az eredeti és a tdmoritett fel-
vételek hangzédsa k6z6tt. A fentieken kivil azokat a
tesztel6ket is kizartuk, akiknek az eredményét web-
szerver tulterhelés miatt nem tudtuk helyesen régzite-
ni. Osszességében a tesztel6k 15%-at zartuk ki.

A 4. abra és a 3. tablazat mutatja a teszt 6sszesitett
eredményét. Az eredményekbdl jol érzékelhetd, hogy a
beszédszintetizatorok generaciévaltdsa minden eset-
ben jelent6s min&ségjavulast eredményezett, ugyan-
akkor a jelenlegi legjobb rendszerek sem érik el a telje-
sen természetes hangzast. A generacidk kézotti ugras-
szer( javulas a rendszerek szélesebb-kérd hasznéla-
tat, Uj alkalmazasok bevezetését tette, teszi lehetévé.

4. abra és 3. tablazat
Szubjektiv minbsités atlagai
az egyes szintézis technoldgiakra

5
4 4
3
g 3
2
1 E
természetes korpuszos triddos formans
| természetes korpuszos triados formans
MOS 4,86 3,92 2,63 1,24
konfidencia
(o =0,05) 0,02 0,03 0,03 0,02
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5. abra és

4. tablazat

Szubjektiv minédsités atlagai mondatonként.
A MOS értékek konfidenciaja (a=0,05)

W termeszetes
korpuszos

U P i ]
o o A
A A SIS SIS
A AT

\
0,04 és 0,09 k6z6tti. \ B triados
§ O formans
w
\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mondat sorszama
sorszam | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |széras
természetes | 4,83 4,83 4,91 488 479 490 4,86 492 4,84 4,84 004
korpuszos 475 4,28 4,16 356 359 385 429 363 3,75 3,30 044
triados 252 288 279 256 266 260 244 276 265 246 015
formans 1,25 1,20 1,33 1,26 1,25 1,20 1,26 1,21 1,21 1,20 004

Az 5. abra és a 4. tabldazat mutatja a mondatonkénti
atlagos mindsitéseket. A tablazatban szerepl§ széras
értékeket 6sszehasonlitva lathaté, hogy a korpusz-ala-
pu, elemkivalasztasos szintetizator minéségének a leg-
nagyobb az ingadozésa.

A rendszer legjobban sikerllt mondata elérte a ter-
mészetes mindséget, a legrosszabb mondat pedig 1,5
jeggyel rosszabb mindsitést kapott. Ugyanakkor az 6sz-
szes mondat jelentésen meghaladja a korabbi rend-
szerek mindségét. Ez az ingadozas egyrészt a techno-
l6gia velejarbja, masrészt a kisérleti rendszer hia-
nyossagaibdl, példaul a leegyszerdsitett prozédia-el6-
allitasbol szarmazik. Varakozasaink szerint a rendszer
tovabbfejlesztett valtozataban a rosszabban hangzé
mondatok mindsége javulni fog, cs6kkentve a miné-
ség ingadozasat.

A kdvetkezbkben azt vizsgaltuk, hogyan fligg 6ssze
a korpuszos szintetizatorral el6allitott mondatok ming-
sége az azokban szerepl8 vagasi pontok szamaval. Az
5. tablazatban megadjuk a tesztben szereplé mondato-
kat, székdzzel jeldlve a vagasi pontokat, aldhuzassal
jelélve a beszédszlineteket.

A 6. tablazat szamszerlileg is 6sszesiti a vagasi
pontokat. A mondatokat a bennik szereplé vagéasi pon-
tok szdma szerint rendeztik névekvd sorrendbe. A leg-
jobb mindsitést a legkevesebb, azaz harom vagasi
pontot tartalmaz6 mondat érte el, mig a legrosszabb
mindsége a legtébb, 24 vagasi pontot tartalmazé mon-
datnak volt. Ugyanakkor a minéség nem fligg konzisz-
tensen a vagasi pontok szamatél. Példaul a 7. (12 va-
gasi pontot tartalmazé) mondat minésége a masodik
legjobb, megelézve sok kevesebb vagast tartalmazé

éjszakatobbfeléparassavalika levegl_foltokban kddis képzddhet

a paras_ néhol

kodosreggeltkovetGentobborara kistitanap

akovetkezd napokbanfolytatodik az igazitéli

id6jaras

W N|—=

felhds égboltra _ jelentés esbzések kialakulasara kellszamitani

azészakkeleti szél helyenként megélénkil _ csitortokon a tiszantilon
5 |[néhol megerésddik

6 |fok korllalakul

aszél mérsékelt északkeleti lesz _a hémérséklet tizenegy _ tizenhat

budapesten eleinte tébbnyireer6sen felhdsleszazég _ majd cstkkena
7 |felh6zet és csutortékon néhany oérara kisiitanap

5. tablazat
A teszteléshez hasznalt | 8

péntektél ismét csapadékosra fordulazidé
_ havazas _és egyuttal leh(ilés is kezdGdik

tobbfelé varhaté havasesd

mondatok tartalma.
A sz6k6zdk a korpuszos

szintetizator vagasi pontjait 9 |tovabbra

csutortokén északkeleten tébbérarakisiita nap_ délnyugaton azonban
méggyakran leszerGsen felhdsazég_ ésoft helyenként kisebbesd _zapor
is valoszind

jelélik, mig az alahizasok
a beszédsziineteket.

10 |szerdan kell

akovetkezénapokban a cs ila ga sz a ti tél az atlagosnal
jovalenyhébb idévelin d it _
szamitani

sok felhéreszamithatunk_ és féleg
sokfelé esére

mondat sorszama| 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10

6. tablazat

o MOS (korpuszos)
Szubjektiv mindsités (-0,68-as) vagasi pontok szama 3
korrelaciéja a vagasi pontok . [
szavak szama 10

szamaval, korpusz alapu
elem-dsszeflizéses kisérleti
beszédszintetizatorban.

elemekbdl 6sszeflizott

475 4,28 4,16 3,56 3,59 3,85 4,29 363 375 3,30

szavak szama 0

4 4 6 9 10 12 14 15 24
11 8 7 10 12 9 15 25 22

0 0 0 0 0 0 0 0 2
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mondatot. A vagasi pontok szdma és a min@sités ké-
z06tt -0,68 a korrelacio, ami szintén a jelentds, de nem
teljesen konzisztens dsszefliggésre utal. A 6. tablazat-
bol az is latszik, hogy csak egy mondatban kertlt sor
hangszint( elemek hasznalatdra. A mondatokat meg-
hallgatva megallapithatd, hogy minéségi problémak le-
ginkédbb a helytelen, nem illeszkedd proz6diabél adda-
nak.

Ugyanakkor lathatd, hogy az egyszer(i modell is tiz-
bél négy-6t esetben jénak mindsitett prozddiat ad. A
prozddia-simitds, illetve a pozicié alaptd megkdzelités
helyett komplexebb prozédiai modell megval6sitésa-
val a probléma varhatéan csékkenthet6.

7. Osszefoglalas

A beszédszintetizatorok generaciovaltdasa minden
esetben jelentds mindségjavulast eredményezett,
ugyanakkor a jelenlegi rendszerek sem érik el a telje-
sen természetes hangzast.

A generaciok kozoétti ugrasszerd javulas a rendsze-
rek szélesebb kérl hasznalatat, Uj alkalmazasok beve-
zetését tette, teszi lehetévé. Lathatd, hogy a generéci-
Ok kozotti valtas nem a teljes rendszert, hanem csak
egyes részeinek lecserélését érinti. Mig a korabbi
rendszerek viszonylag flggetleniil fejlédtek a beszéd-
felismeréstél, a legutdbbi, korpusz alapu, elemkivé-
lasztdsos rendszer nagymértékben tamaszkodik az

A cikkben bemutatott kisérleti korpusz alapu elem-
kivalasztasos beszédszintetizator mar jelen allapota-
ban is meghaladja a kordbbi rendszerek min§ségét,
korlatozott tematikaju terileten. A rendszer minésége
ugyanakkor egyenetlen, de ez vérhatéan tovabbi fej-
lesztéssel csokkenthetd.

A korlatozott tematikaju rendszer fejlesztése soran
nyert tapasztalatok alapjan egy &ltalanos elemkiva-
lasztdsos szintetizator készitése is elérhet§ tavlatba
kerlt.

Koészonetnyilvanitas

Ezlton szeretnénk kdszénetet mondani a szubjektiv kiér-
tékelésben résztvevé nagyszamu tesztel6nek. Kildn ké-
szOnet illeti Bartalis Matyast a webes tesztfelllet elkészi-
téséert és Mihajlik Pétert a magyar nyelvl beszédfelisme-
ré eszk6zok haszndlatdhoz nyujtott segitségéért.

A kutatast az NKFP 2. programja (szerz6désszam: 2/034/
2004) tamogatta.
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Siketek kommunikdcids segédeszkdzeként egy beszédjelet kbzvetlenlil szajmozgds-képpé atalakité rendszert fejlesztettiink.
Az elbzetes vizsgdlati eredmények alapjan, képzett jeltolmacsokkal készitettiink kép- és hangfelvételeket. Az MPEG-4 szab-
vanynak megfelelé egységet hasznaltunk fejmodellnek a beszédszervek mozgdsanak megjelenitésére. Egy neuralis halézat
szamolja ki a jellegzetes pontok f6komponens sulytényezé értékeit a beszédjelbdl. A fejmodell vezérl6 paramétereit a rendszer
a f6komponens sulyértékekbdl szarmaztatja. A rendszer terveink szerint egy alkalmas mobiltelefonon is futtathatd. A tesztvizs-
gdlat soran siket személyek a szavak kézel 50%-at értették meg helyesen a fejmodell dltal megjelenitett mozgdokép alapjan.

1. Bevezetés

Siket emberekben hosszu gyakorlas utan fantasztikus
szintre fejlédik ki a beszéd megértése pusztan a szij-
mozgast nézve. Az volt a terviink, hogy erre alapozott
kommunikaciés segédeszkdzt készitiink siket felhasz-
nalék szamara, amely pusztan a szajrélolvasason ala-
pul és egy alkalmas mobiltelefon készuléken megvalé-
sithaté. Az altalunk kifejlesztett rendszerben egy be-
szél6 fej fontos részeit jelenitjik meg a szines grafikus
kijelz6n. A mozg6 fej vezérld paramétereit kdzvetlenll
a beszédjelb8l szarmaztatott jellemz8k alapjan sza-
moljuk ki. Tisztaban vagyunk azzal, hogy az emberi be-
szédfolyamatnak ez csak egy részleges megjelenitése
és azzal is, hogy elvébdl fakaddéan is hordoz hibakat.
Arra szamitunk, hogy korlatai ellenére a siketek hasz-
nos kommunikaciés segédeszkdézhdz juthatnak rend-
szeriinkkel és természetes modon akar telefonon ke-
resztil is sz6t érthetnek a hallék tdbbségével. Remé-
nyeink szerint ezzel is lebonthat6é egy akadaly, raada-
sul mindéssze olyan hétkéznapi eszkbézzel, mint egy
szerlnk nagyban épit a siketek kifinomult képessége-
ire és a kdzvetlen kommunikaciéban kialakult folya-
matos kiegészit6 és hibajavité mechanizmusaira

Jelfeldolgozasi szempontbdl a rendszer sarkalatos
eleme, hogy idékeretenként meghatérozott folyamatos
jellegl beszédjellemz8kbdl folyamatos képjellemzdket
szamol. Az eddig ismert megoldasok leképezték a fo-
lyamatos beszédfolyamatot diszkrét nyelvi elemek (fo-
némak, vizémak) halmazara. Egy masodik Iépésben pe-
dig a diszkrét elemek halmazat alakitottdk at mozgo fej-
jé. Nagy elénye a mi kdzvetlen rendszeriinknek, hogy
eredend8en megdrzi a beszédfolyamat eredeti idébeli
és energia-szerkezetét. Ezaltal a természetes beszéd-
ritmus eleve meg6rzdédik. Tovabbi elénye, hogy egy mo-
biltelefon korlatozott processzorteljesitménye, memé-
riakapacitasa mellett is megvaldsithatd, és még igére-
tesebb jellemz6je, hogy elvileg nyelvfiggetlen.
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Uj otlet a rendszerben, hogy a folyamatot nem atla-
gos beszél6k jeleivel tanitottuk, hanem olyan hang és
kép adatbazissal, amelyet képzett jeltolmacsok felvé-
teleibdl allitottunk &ssze. Az 8 artikulcids stilusuk és
dinamikajuk alkalmazkodott a siketek szajrélolvaséasi
igényeihez.

Az irodalomban ismert szajrélolvasashoz kapcso-
16dé mozgé fej alkalmazasok érdekes csoportja foglal-
kozik azzal, hogy tébbletinformaciét adjon a hallott be-
szédhez példaul zajos kérnyezetben vagy nagyothal-
6k szdméra [1,2,3]. A hallott és egyben latott beszéd-
folyamatban a szuperadditiv megértés nagyobb, mint a
kilén modalitdsban megértett elemek 6sszege. Fontos
kérdés, hogy hol és hogyan 8sszegz8dnek az egyes
modalitasb6l szarmaz6 informacié elemek. A mi alkal-
mazasunkban azonban csak a latas alapu beszédérzé-
kelésre 6sszpontositottunk, mivel a célkézésségben a
hallds gyakorlatilag teljesen hidnyzik.

A sz4jmozgés dinamikaja és természetessége ti-
nik az alkalmazas kritikus elemének. Szamos kozle-
mény szamol be arrél, hogy milyen bonyolult eljara-
sokkal érik el a beszél§ fej modell megfeleld dinami-
kajat és természetességét [4,5,6].

Mi ezt pusztan azzal kivantuk elérni, hogy kilénés
figyelemmel valasztottuk ki az adatbazisba bevont be-
szél6 személyeket. Ezek tehat nem az atlagos népes-
séget, hanem a siketek szamara legjobban érthet be-
szél6ket reprezentdljdk. Mi ezzel a trikkel oldottuk
meg a nagyobb szajmozgas dinamikat igényld kdvetel-
ményeket.

2. Adatbazistervezés és osszehasonlitas

2.1. Elézetes szajrélolvasasi mérések

A kezdeti vizsgélatokban mértik a siketek szajrél-
olvasasi képességeit, feltérképeztik mindennapi kom-
munikacios problémaik I1ényegét. A részleteket korab-
bi cikklinkben ismertettlk [13], itt most csak a végké-
vetkeztetéseket foglaljuk éssze.
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Legfontosabb végkdvetkeztetéseink egyike volt,
hogy a szajr6l olvasott beszéd érthetésége nagyon
fugg az artikulacié minéségétél. A szajrélolvasas sok-
kal nagyobb figyelmet igényel, mint a beszéd megérté-
se hallas utjan. A teljes beszédfolyamatrél csak rész-
leges informaciot ad, ezért a tévesztések eleve gyako-
ribbak. Az olyan artikulacio, amely eleve kiemeli a
megkllénbdztetd jegyeket, valamint a lassu beszéd-
temp6 nagyon sokat segit a helyes megértésben. A
hallok kéz6tt messze legjobban teljesitik ezeket a ké-
vetelményeket a képzett jeltolmacsok. Ak napi kap-
csolatban allnak a siketekkel és ezért eleve alkalmaz-
kodik artikulaciojuk a szajrélolvasas igényeihez. Ezért
hataroztuk el, hogy tanité adatbazisunkat jeltolmacsok
kép- és hangfelvételeibdl allitjuk 6ssze, még akkor is,
ha a végsé hasznalatkor barkinek a hangja szolgalhat
jelbemenetként.

Megtanultuk az el6zetes kisérletek sordn azt is,
hogy a siketeknek komoly nehézségeik vannak a ter-
mészetes nyelv komplikélt nyelvtani szabdlyaival.
Elektronikus leveleiket, SMS Uzeneteiket is elemezve
latszik, hogy ugyanez megnyilvanul irott kommunika-
cidjukban is. Amikor az érthetéséget teljes mondatok,
révid kézlendék formajaban adott nyelvi egységekkel
prébaltuk mérni, akkor tapasztaltuk, hogy nem képe-
sek a teljes Uzenet pontos, sz6 szerinti visszaadasara,
hanem csak a legfontosabb (zenetelemek maradnak
meg emlékezetlikben. Sokszor csak az a kulcselem,
amelyre az el6zetes informacék alapjan a figyelmuik
kézéppontjaba keril. A ragokkal, toldalékokkal sem
nagyon foglalkoznak. Konkrét nevek, személyes név-
masok fontosabbak szamukra.

Egy hirtelen témavéltas is igen nehezen kdvethet6
szamukra. Ennélfogva az érthet6ségvizsgalatok szo-
kasos szdvegei és modszerei eleve nem hasznalhatok
esetiikben. A tényleges érthet6ség mérése érdekében
ezek szdvegOsszefliggéstdl lehetbleg mentes szdve-
get hasznalnak, ami teljesen idegen a siketek kommu-
nikacios stratégiajatél. Emiatt specialis sz6vegl adat-
béazist alakitottunk ki mind a tanité, mind a teszteld
anyaghoz.

Az elBzetes vizsgalatok fontos kérdése volt, hogy
két vagy harom dimenziés fejmodellt kell-e megvalési-
tani, és hogy mennyire fontos a harmadik (mélység) di-
menzi6 a szajrélolvasés sordn. Ennek eldéntésére ter-
mészetes beszél§ személyek videofelvételeit mutattuk
siketeknek olyan torzitasok utan, amelyek a mélysé-
ginformaciét csékkentették. Az egyik esetben csak a
kék szindsszetevét tartottuk meg és a piros és zdéld
szingsszetevlket kivettik a képbdl. Tovabbi felvéte-
leknél pedig csak fehér vagy fekete képpontok marad-
tak az eredeti képbdl egy alkalmas kiiszébszintet va-
lasztva. Meglepd médon ezek a torzitdsok alig csok-
kentették a szajrélolvasas pontossagat, pedig a mély-
séginformaciot kiblték a felvételekbdl.

Tovabbi kisérleteinkben arra kerestink valaszt,
hogy a jobb mobiltelefonoknal szokasos képernyé mé-
ret és felbontas elegend6-e a szajrélolvaséshoz.
Amennyiben a kijelz6n megjelend kép a szajat és kor-
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nyékét mutatja (a beszédinforméciét hordozé legfonto-
sabb részeket), akkor ez a méret és felbontas eredeti
videofelvételek esetén elegendd a gyakorlatilag teljes
megértéshez.

2.2. Felvételek

Az adatbazis nem mas, mint kilénb6z6 bemonddk
6sszerendezett hangfelvételeinek és képfelvételeinek
rendszere. A felvételek jelét azonos id&keretekben
6sszeszinkronizalva dolgoztuk fel (1. dbra). A bemon-
dok fejét puha korlatokkal régzitettik, hogy a fej inga-
tasat megakadalyozzuk. Az egyes pontokat abszolut
koordinataikkal jellemezhetdk.

Video
preprocessing

preprocessing Synchronised
audiovisual

Database

1. dbra Adatbazis gylijté rendszer

Jelen allapotaban a rendszer bemondé6fliggd, de
mar dolgozunk a személytél fuggetlen megoldéason is.

Az MPEG-4 szabvéany az emberi arcot 86 jellemzd
ponttal (Feature Point, FP) irja le. El6zetes kisérleteink
alapjan ezekbdl 15-6t vélasztottunk ki a szajnak és
kérnyezetének leirdséra. A felvételek soran ezeket a
pontokat kdnnyen lemoshaté és egészségre nem artal-
mas festékkel jeléltik meg a bemondék arcan. A be-
szédfolyamat képének leirasa az MPEG-4 szabvany
szerinti jellemz8 pontokkal tébb szempontbdl is els-
nyds. Egyrészt a szaj és arc mozgasanak témor és
elég pontos leirasara alkalmasak az FP koordinaték,
masrészt a bevalt szabvanyos fejmodellek alkalmaz-
haték ezekkel a pontokkal vezérelve, igy az igen
Osszetett modellek alapvetd fejlesztésére nem kellett
erBinket pazarolni. Amint az el6z6 pontban kifejtettik
csak képzett jeltolmacsokkal készitettiink felvételeket.

A felvételekhez egyszer(i kamerakat hasznaltunk:
720x576 pontos felbontassal, masodpercenként 25
képpel, PAL szabvény szerint. Ez azt jelenti, hogy 40
ms hosszu id6ablakokban készilhettek az 6sszeszin-
kronizalt kép- és hangelemzések. A felvételek a szajat
és kérnyéket régzitették annak érdekében, hogy a ki-
vélasztott jellemz6 pontok helyzete minél kisebb hiba-
val meghatarozhaté legyen. A fej tobbi részét (bar a
szem kdrnyéke, vagy akar a hozzaf(izétt tekintet is hor-
doz tartalmi informéci6t) nem vontuk bele vizsgélata-
inkba. A képfelvételeket ezutdn emberi beavatkozas
nélkil dolgoztuk fel. A képjelet a kontraszt, a fényes-
ség és telitettség tekintetében ugy torzitottuk, hogy a
jellemzd sarga pontok minél jobban kiemel6djenek. A
sarga pontokat végil az RGB komponensek kompara-
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laséval detektéltuk. A binarizalt képen elész6r dilataci-
0s mliveleteket végeztink, hogy biztosan &sszefliggé
képpont halmazt nyerjink, majd Iépésenként kivilrél
eréziés folyamattal szedtink le képpontokat, mig
egyetlen pixel maradt, amit a jellemz6 pont kézepének
tekintettink. Ez az automatikus eljaréds legfeljebb 1-2
pixel eltérést eredményez a manudlisan kivalasztott
kézépponthoz képest.

Tekintettel arra, hogy az egyes FP jellemzé pontok
vizszintesen 40-60, figgélegesen 80-140 pixel tarto-
manyban mozognak, az FP meghatarozés fenti hibaja
elfogadhat6. A koordinatarendszert Ggy valasztottuk
meg, hogy kdzéppontja az orr két oldalara helyezett
(9.1 és 9.2) pontok koz6tt k6zépen legyen, mivel ezek
a pontok mozognak a 15 kézul legkevésbé (2. abra).

9.3
%
9.2 & = 9.4
8.1
8.6 . .s.s
. 8.4 el 8.3
3 L]
52 % o 5.1
~ 8.7
8.8 wg.2 »
[
2.10
2.4

2. abra Az MPEG-4 jellemz6 pontok
kivalasztott részhalmaza a szaj kértl

A beszédjelet egy hangcsatorndban régzitettiik 48
kHz mintavételezéssel, 16 bites mintakkal.

A tanitdé és tesztel§ adatbazis szévegét a 2.1 pont-
ban leirt kdvetelmények szerint valasztottuk ki. Esze-
rint a felvételek kétjegyl szamokat, hénapok neveit, a
hét napjait tartalmaztak.

3. abra A beszéd-szdjmozgds dtalakité rendszer elemei

l MFCC

W) ... W
weights of the
principal
components

Acoustic feature
extraction

FP
Feature points
coordinates

MPEG4 based
facial animation

3. A beszédjel atalakitasa
szajmozgas-képpé

A fejlesztés allapotaban a rendszer lényegében egy
személyi szdmitégépen futd programrendszer. A 3. dbra
szerint itt az alapelemek feladatait és kapcsol6dasat
tekintjik at. Az egyes elemek részleteit a 3.1-3.4 pon-
tok fejtik Ki

A mintavételezett beszédjelen minden 40 ms keret-
ben meghatdroztuk a mel skéla szerinti kepsztrum
egyltthatod vektort (Mel-Frequency Cepstrum Coeffici-
ents, MFCC). Ezeket a jellemzd vektorokat vezettlk a
neurdlis hal6zat (NN) bemenetére, amely a kimenetein
kiadja a szdjmozgas pillanatnyi &allapotat téméritetten
leiré sulytényez8 vektort [wy,...wg]. A f6komponens
elemzés (PCA) inverz m(iveletével nyerjik a fejmodell
vezérléséhez ténylegesen szikséges FP koordinata
értékeket. Ez egy linearis kombinaciés miveletet je-
lent csupan. Az FP koordinatakat meghatarozzuk min-
den id8keretre. Erre lathatunk egy példat az 5. abran.

Rendszerlink utols6 eleme a nyilt forraskédu LUCIA
beszéld fej rendszernek egy enyhén médositott valto-
zata. A modellt az FP koordinatakkal vezéreljik és a
mozg6 kép megjelenik a kijelz6n. A részletek a 3.4 fe-
jezetben talalhaték.

3.1. Akusztikai lényegkiemelés

A bejoévs beszédjelen el6szér egy magasemel§ szi-
rési miveletet hajtunk végre H(z) = 1-0.983z" karakte-
risztikaval. Ezutdn 21.33 ms hosszusagu Hamming-ab-
lakkal sulyozzuk a jelet. Az ablakban 1év§ jelbdl 16
elem(l mel-frekvencids kepsztrum egyitthaté vektort
szamolunk.

A koartikulacié jelenségének a beszédfolyamat ké-
pi dbrazolasanal legaldbb akkora jelentésége van, mint
a hangjelek feldolgozdsakor. A beszédszervek képe
szempontjabol vannak dominans és valtoz6 fonémak.
A dominans fonémadk kifejezetten megszabjak a szaj
és kdérnyezete képét viszont a valtoz6 tipusok képét a
kérnyezé dominans fonémak nagyban befolyasoljak.
Ebbdl fakaddan a beszédjelbdl a beszédszervek képét
becsl8 algoritmusnak a szomszédos kereteket is feld-
leld kérnyezetre is tekintettel kell lennie.

4. abra Egy fonémaatmenet jellemzése
6t egymas utani keret alapjan

T
Actual frame position

amplitude

| | s L |
500 550 600 650 700
time (ms)
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A siket partnerek szdmara a lassabb beszédtemp6
vezet eredményre. Gyakorlott jeltolmacsok a beszéd-
hangok tisztafazisu részét vilagosan és kiemelve kép-
zik. Masodpercenként 5-10 beszédhangot ejtve és 40
ms hosszU elemzési id6kereteket tekintve 5 elemzési
ablak egyike bizonyosan réesik a beszédfolyamat le-
galabb egy dominans fonéméjara (4. abra).

A neurdlis halézat bemenetére tehat mindig 5 egy-
mas utani elemzési ablak kepsztrum vektora kerl.

3.2. A neurdlis haldzat

A visszacsatolt neuralis halézatot a hagyomanyos
hibajel visszaterjedéses mddszerrel tanitottuk, azzal a
programmal, amelyet David Anguita fejlesztett ki és tett
kdzzé [8].

A héalézat harom rétegben 80 csomépontot tartal-
maz. Abemeneti réteg fogadja 80 ponton 5 egymas uta-
ni id6keret 16-16 MFCC értékét. A rejtett réteg 40 cso-
mépontot tartalmaz. A kimen§ réteg 6 csomoéponton
szolgaltatja a 6 f6komponens sulyértékét, amelyekbdl
elallithaté a 15 jellemz8 pont (FP) x-y koordinata érté-
ke a kdzépsd idGkeretben.

A tanité adatbézis 5450 id&keretet tartalmazott. A
halézat tanitasat 100.000 ciklusban végeztik. A neura-
lis halézat modell a bemeneti és kimeneti valtozék ér-
tékeit a -1, 1 értéktartomanyba normalta. Az MFCC és
PCA valtozékat mind ebbe a tartoményba transzformal-
tuk linearisan az MFCC vektor energia dsszetevéjének
kivételével.

A mar betanitott neuralis halézat programja igen
gyorsan futtathaté, mivel az egész adatbazist képvise-
li a halézat sulytényez8 vektor, amely mindéssze 3440
elembdl all. A halézat kimeneti értékeinek valéds idejd
szamolasahoz tehat egy alkalmas mobiltelefon eréfor-
rasai elegenddek.

5. abra

A 8.1-8.8 jeli jellemzé pontok x-y koordinatai

az idé fliggvényében a ,szeptember” szo kiejtésekor.
A fels6 folyamatos vonal

a keretenkénti energiat abrazolja dB skalan,

a kézépsbé gdrbe a hullamformat mutatja.

Az alsé abran lathaté fellilet az ajakkonturokat mutatja.
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3.3. Fékomponens analizis (PCA)

A képfelvétel minden id6keretében 15 jellemz§ pont
irja le a sz4j és kérnyékének pillanatnyi alakjat. A két-
dimenzids abrazolas alapjan ez egy 30 dimenzids tér-
ben egy ponttal jellemezhetd. A rendszer tanitdsa sok-
kal hatékonyabba valt azaltal, hogy a 30 dimenziét 6
dimenziés rendszerré témoritettik.

A dimenzié redukcié végrehajtdsara a f6kompo-
nens elemzés médszerét (Principal Component Analy-
sis, PCA) alkalmaztuk. Ez felfoghat6 mozgaskompo-
nensek szerinti feloontdsra, amint ezt a 6. abra mutat-
ja. Az els6 6 PCA vektort valasztottuk a szaj és kérnyé-
kének leirdsara az aldbbi egyenlet szerint

w, o=P"B ] A (1)
Py X..XPg

ahol Pjeléli a PCA vektorok (30x30) méretli sajatér-
ték vektorat, B a 30 dimenziés vektor készlet, ¢ pedig
a valasztott origd, amely a zart ajkakkal semleges arc
sulytényezdinek 0 értéekeét jelenti. Ez az adattéméorités
mindéssze 1-3% hibat eredményezett, ami az adott
megjelenit§ eszkézén a jellemz8 pontok 1-2 pixeles
véltozasat eredményezi akar x, akar y koordinata sze-
rint nézve. Ez teljesen elfogadhat6 kézelités. Mivel a
halézat tanitasahoz haszndlt w sulytényez6 0 értéke a
semleges archoz tartozik, ezért a sulytényezé elGjele
is egy nagyon fontos informaciét hordoz: megmutatja,
hogy a pont merre mozdul el.

A betanitott hal6zat kimeng értéke egy 6-dimenzids
térben jelenik meg. Ebbdl a jellemzd pontok koordi-
natai a kévetkez8 egyenlet segitségével hatarozhatok
meg.

EL— = @k + g)' f @)

Mivel P értékét a tanitas soran hatarozzuk meg, ezért
ez a mlvelet mindéssze 180 szorzast igényel kereten-
ként.

Af6komponens analizis ebben az esetben tébb, mint
egy egyszerli mechanikus tdmoérité eljaras. APCAvek-
torok értékes informaciét hordoznak a bemondé be-
szédstilusardl is és a felvétel minéségérél is. A PCA
vektorok — bar automatikus eljards eredményeként
adodnak — az egyes vizémak j6l azonosithaté megku-
I6nb6ztetd jegyeihez kapcsoldédnak. Szépen kiolvasha-
t6 ez a 6. 4bran is. Az &llkapocs fuggblegesen latszé
mozgasa adja a legerésebb PCA komponenst. A szaj
vizszintes széthlzasa adja a masodik f6komponens
nagy részét (erre a mozgasra kéri fel a fényképész az
érintetteket azzal, hogy mondjék ,csfiiz”). Jél megfi-
gyelhetd, hogy a harmadik f6komponens az ajakkere-
kités mértékéhez kapcsolddik. Ezek miatt allithatd, hogy
a PCA vektorok eredend8en kapcsolédnak a vizéma
megkilénbdztetd jegyekhez.

Ezen nézdépontbdl a PCA vektorok dimenzié sor-
rendje rendelkezik kiemelt jelentéséggel. Képzett jel-
tolmacsokndl az elsé néhéany f6komponens tartalmaz-
za a vizéma megkilonbdztetd jegyeket. Gyakorlatlan
bemondéknal azt tapasztaltuk, hogy a korrektiv kom-
ponensek sorrendben megel6zik a vizémakat megku-
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A jellemz6 pontok helyzete az elsé, masodik,
harmadik és negyedik f6komponens szerint kifejezve

képzett jeltolmacs beszédje alapjan.

7. abra

A jellemz6 pontok x-y koordinatai az elsé, masodik,
harmadik és negyedik f6komponens értékével kifejezve

gyakorlatlan bemondod felvételei alapjan.
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I6nbdztetd komponenseket (kor-
rektiv komponens példaul az ér-
zelmet kifejez8 6sszetevd). Ezt
mutatja be a 7. dbra, ahol a ma-
sodik f6komponens fejezi ki,
hogy a bemondé nagyon jellem-
z6en, ferdén mozgatja a szajat.
Ezért nem is érdemes felhasz-
nalni felvételét a halézat tanita-
sara.

3.4. Beszél6 fejmodell

A szabad forraskédu prog-
rammal kdzzétett LUCIA fejmo-
dell némileg médositott valto-
zatat hasznaltuk a rendszerben.
Ezt mas célra, az érzelmeket
is kifejez8 vizudlis beszédmo-
dell céljara fejlesztették Cosi
és munkatéarsai [10].

A LUCIA modell az MPEG-4
szabvanyra épllt. Az eredeti
fejmozgat6 (FAP) paraméterek
vizéma alapu rendszert figye-
lembe véve lettek kialakitva, a
szajrélolvasas igényrendsze-
rét nem vették tekintetbe a fej-
lesztésnél.

Ezért volt szlikség némi médositasra, hogy a mo-
dell képes legyen a jellemzd pont koordinatdk kézvet-
len fogadéséra. A kbdzvetlen vezérlés bdrén lathatéd
pontok mozgasi lehetéségeinek anatémiai alapli meg-
kotottségeinek finomabb figyelembe vételét kdvetelte
meg. Ennek részleteirdl [8] ad tajékoztatast.

4. Kisérletek
és eredmények

4.1. Elézetes vizsgalatok

Hasznosnak bizonyultak az
el6zetes méréseink a rendszer
tékéletesitése és az adatbazis
kialakitdsa szempontjabél. En-
nek soran derilt ki példaul,
hogy képzett jeltolmécsokat
célszer( alkalmazni a rendszer
tanitasanal.

Az el8zetes vizsgalatok mu-
tattak ra arra is, hogy a sza-
vak kdz6tti sziinetekre is kilé-
ndés figyelmet kell forditani.
Egy klszdbszint alatti hattér-
zaj nem okoz gondot. Nagyobb
hattérzaj ohatatlanul elkezdi
mozgatni szavak kézétt is picit
a szgjat és ez nagyon megza-
varja a pusztan szajrél olvasas-
ra épuld beszédfelismerést.
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Az elBzetes vizsgalatok soran a siket kisérleti sze-
mélyektdl 6sszegyllt észrevételeket, javaslatokat gon-
dosan figyelembe vettlik a rendszer tékéletesitésénél
és a vizsgalati modszerek finomitasanal.

4.2. Mérési modszerek és eredmények
Pusztan szajrélolvasas alapjan nem lehet azonos
képzési helyld és médu fonéma parokat megkilénbdz-
tetni (példaul baba-papa). Természetes moédon az ész-
lel6 személy a szdvegdsszefliggésre alapozva auto-
matikusan korrigalja vagy kiegésziti a szajrél leolva-
sott informaciét. Parbeszéd esetén egy visszakérde-
zés tisztazni képes a tébbértelm(i zenetet. Vizsgalata-
inkban kirekesztettik a visszakérdezés lehetfségét,
ezért olyan vizsgald szdveget allitottunk 6ssze, amely
lehetéleg kizarja a kétértelmdséget.
A siketek az el6zetes informaciok alapjan mindig
er@sen lesz(kitett készletl lehetséges lzenetek kdzil
egy kivalasztadsara 6sszpontositanak a szajrél olva-
sott beszéd megértése soran. Ezt a természetes me-
chanizmust célszerl volt kévetnink a rendszer mére-
se soran is. Mindig megadtuk, hogy milyen zart hal-
mazbdl kell a lehetséges valaszt varniuk.
A vizsgaloszdvegben ezért kétjegyl szamok, héna-
pok nevei, a hét napjainak nevei szerepeltek elére meg-
adott kategoria szerint.
A mérések soran a modell teljes fejét, szajmozga-
sat mutatta a kivetitett mozgdékép nagyméreti vetits-
vasznon. Természetesen hang nélkiil. igy a téredékes
halldssal rendelkez8 vizsgéléoszemélyek sem hallhat-
tak semmit a beszédjelbdl. A vizsgélati anyag véletlen
rendben az alabbi eseteket tartalmazta:
A) a jeltolmacs eredeti képfelvétele (hang nélkil),
B) a fejmodell mozgdképe,
ahol a 15 vezérl8 paraméter (FP) koordinatak
értékei jeltolmacs képfelvételeibdl szarmaztak
(hang nelkal),

C) a fejmodell mozgoképe,
ahol a 15 vezérl§ paraméter (FP) koordinatait
a rendszer a beszédjel paramétereibdl szamolta
ki (a megjelenités hang nélkul tértént itt is).

A siket vizsgélészemélyek vélaszaikat irdsos for-
maban adtak meg egy el6készitett drlapon. A végs6
eredményeket adé vizsgélat részvevdi mar t6bb alka-
lommal rész vettek az el8zetes vizsgalatokban, igy
mindegyiklik gyakorlott mér6személynek volt tekinthe-
t6. A végs6 vizsgalat 70 sz6 megértését regisztralta és
mintegy 30 percig tartott. Amikor jelezték, akkor a kép-
felvételt megismételtik. A végsd vizsgalatban 18 siket
személy vett részt.

Az eredmények a 8. abran lathatok.

4.3. Ertékelés

A jeltolmacsok eredeti képfelvételei alapjan a sza-
vak szajrololvasasa kérulbelll 3% felismerési hibat
eredményezett.

A 15 FP pont koordinatéival vezérelt fejmodell, ha a
vezérl§ paramétereket kdzvetlenill a jeltolmacs képfel-
vételein megjeldlt pontok koordinatdibol szarmaztat-
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8. abra
A helyesen megértett szavak ardanya

(A) jeltolmacs képfelvétele alapjan,

(B) jeltolmacs FP koordinataival vezérelt fejmodell

képe alapjan,

(C) beszédjelbbl szamolt FP koordinatakkal vezérelt fejmodell
képe alapjan

tuk, akkor 42% felismerési hibat adott. A méréseket ké-
vetd megbeszéléseken a vizsgalészemélyek olyan szé-
beli megjegyzéseket tettek, hogy hianyzott bizonyos
helyzetekben a modellbél a nyelv képe és néha a szjj-
tél tavolabbi részek mozgésa is. Emiatt a fejmodell &r-
nyaltabb vezérlése esetleg megfontolandé.

A pusztdn hangelemzésbél szadmolt vezérl§ para-
méterekkel vezérelt fejmodell alapjan mért szé érthet6-
ség az el6z8 esethez képest csak 7%-kal csékkent. Ez
mutatja rendszerlink alapvetd eredményét, azaz annak
igazolt tényét, hogy a hangjelb8l szdmolt vezérlé para-
méterekkel j6l megkdzelithetd a képjelbll szdrmazta-
tott paraméterekkel vezérelt modell felismerési ara-
nya. Mindez épit a siket személyek kifinomult felisme-
rési képességeire és kizarbdlag erre az esetre érvé-
nyes az el6z8 megallapitas.

5. Osszefoglalas

Kisérleti eredményeink igazoltak, hogy lehetséges be-
szédjelbdl kézvetlenll szajmozgast leird jellemz8k szar-
maztatasa olyan pontossaggal, ami lehetévé teszi si-
ket személyek szaméra a beszéd gyakorlati hasznos-
sagu megértését. Erre alapozva segédeszkdz készit-
hetd siketek szamara, hogy megértsék csak telefonon
vett beszédjelbdl a beszédlizenetet. A rendszer alap-
elemei olyan szamitastechnikai eréforrdssal megvalé-
sithatok, amely rendelkezésre all a mai legfejlettebb
mobiltelefonokban.

A fejmodell tovabbi finomitasatél reméljik a teljes
rendszer olyan fejl6dését, amely révén elérhetd a 20%
alatti vizualis felismerési hiba, amely szint egy minden
szempontbo6l elfogadhaté értéket jelent. Emlékeztetliink
arra, hogy a mobiltelefonok &ld4saibdl gyakorlatilag
kirekesztett siketek k6zdsségének ez forradalmi elére
Iépést jelentene jelenleg még fennalld6 akadalyaik le-
kiizdésében.
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Beszédvalaszu telefonos alkalmazasok elsédleges kimenetei az elére felvett beszédlizenetek (prompt-ok) — a rendszer ezek-
nek a bejatszdsdval ismerteti a felhasznaldval a hivott szolgaltatassal kapcsolatos valasztasi lehetéségeit (menipontok),
visszaigazolja miveleteit stb. A promptok szévegének alacsony entrépidja miatt valészinisithetd, hogy az emberi beszédet
megkédzelité minéségben elballithatoak egy erre a célra fejlesztett beszédszintetizator segitségével. Ennek megvaldsitasaval
kikliszdbdlhetbk az uj lizenetek hangfelvételi nehézségei. A sikeres szintézishez sziikséges, hogy a promptgenerator adatba-
zisa reprezentativ legyen a varhaté bemeneti adatokra, azaz az el6allitandé promptokat minél kevesebb beszédelembél tud-
ja 6sszeflizni. Cikkiinkben a fejlesztés alatt allo rendszer mikddési elvének ismertetése utan a hangadatbdzis elkészitésé-
hez sziikséges, felolvasandd széveges allomany (szévegkorpusz) tervezési médszerét targyaljuk, majd bemutatjuk, hogyan

vizsgaltuk meg a korpusz szévegének reprezentativitasat egy fiiggetlen széveggydljtemény felhasznalasaval.

1. Bevezetés

Napjainkra széles kdrben elterjedtek az interaktiv be-
szédvdalaszu rendszerek. Ezeket elsésorban automati-
kus Ugyfélszolgélatok és informéciés szolgaltatasok
megvaldsitasdra haszndljak.

A kimeneti funkcié (beszédiizenet) megvaldsitasara
kétféle megoldas ismert: régzitett hangfelvételek, mint
rendszeriizenetek (promptok) vagy altalanos széveg-
beszéd atalakitd altal generalt beszéd (text-to-speech,
TTS). Az el6bbi az ésszes lehetséges rendszeriizenet
felvételét, tarolasat, és megfelel6 id6ben valé lejatsza-
sat jelenti. Ebben az esetben csak elére régzitett be-
szédlizeneteket hasznalhat a rendszer (példaul ,On-
nek Uj elektronikus levele érkezett"). Ez nem el6nyés.
Tovabbi hatrany, hogy ezeknek a régzitett izeneteknek
a legkisebb valtoztatasa esetén is Uj hangfelvételeket
kell késziteni az eredeti bemondoéval.

Sokkal rugalmasabb megoldas egy altalanos célu
TTS alkalmazasa, amely tetsz8leges szdveget képes
érthetSen felolvasni. igy elég, ha az egyes rendszeri-
zenetek pontos szdévege futasi id6ben alakul ki (példa-
ul: ,Onnek 4j elektronikus levele érkezett Kovacs Ba-
lazstél, melynek targya: holnapi talalkoz6"). Arendszer
moédositasa — példaul Uj funkcidk bevezetése — esetén
nem kell Uj hangfelvételeket késziteni. Ennek a megol-
dasnak is van hatranyos oldala; a gyengébb hangmi-
néség. Ama, magyar nyelven elérhet8 TTS-ek altal el6-
allitott beszéd jol érthetd, emberi beszédre emlékezte-
t6, de gépies hangzasu. Az ilyen mesterséges beszéd
meég nem elfogadhaté rendszeriizenetként a felhaszna-
6k szamara. Ez a magyarazata annak, hogy a hazank-
ban miikéd6 interaktiv beszédvélaszu rendszerek szin-
te kivétel nélkil elére régzitett promptokat hasznélnak.

Megfigyelhetd, hogy beszédvélaszu rendszerben a
bemondandé promptok székincse joval kisebb, mint &l-
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talanos szévegek esetén. A mondatok szerkezete, a fo-
galmazas médja is kevésbé valtozékony. Ennek oka,
hogy a szbévegek egy adott téméhoz kapcsolédnak és
egy adott (Ugyfél-gyintéz6 parbeszédre emlékeztetd)
stilust kdvetnek. Fontos megjegyezni, hogy ett6l még
nem korlatozott az Gizenetek témaja. Barmikor, akar fu-
tasi idében is, megjelenhetnek kordbban nem latott
szavak (példaul uj szolgaltatdsok, termékek bevezete-
sekor). igy a sz6készlet nem rogzitett, de jelentésen el-
tolédik a téméba esd szavak iranydba. Ugyanez igaz a
mondatszerkesztésre és a szo6fordulatokra is.

Az interaktiv beszédvalaszl rendszerek adott téma-
jat kihasznalva az alkalmazashoz illesztett olyan TTS-t
lehet Iétrehozni, amely sokkal jobb minéségl beszédet
tud eldallitani, mint egy altalanos célu beszédszinteti-
zator. A régzitett promptszévegek és az altalanos TTS
elényeit 6tvdozve j6 minbségl beszédet elfallitdé, de
ugyanakkor rugalmas dialégusrendszerek épithetdk.

A BME TMIT Beszédkutatasi Laboratériumaban egy
ilyen célra felhasznalhaté promptgenerator fejlesztése
folyik, amely egy infokommunikéciés szolgéltaté be-
szédvalaszU rendszereiben hasznalhat6 fel. egy a fen-
ti célnak megfelel6 promptgenerator fejlesztése folyik,
amely egy infokommunikécids szolgéltaté beszédvéla-
szU rendszereiben haszndlhaté fel. A munka még nem
zarult le, igy cikkinkben a mik&dési elv leirasa utan
az egyik nagy sulyu kérdésre, a beszédadatbazis ter-
vezésére koncentralunk. Ismertetjik a beszédkorpusz
tervezésének szempontjait, |[épéseit és ellendrzését.

2. Adott témajua szoveg-beszéd atalakito
Tébb adott témaju széveg-beszéd atalakité készllt mar

vildgnyelveken — példaul angolul [1] és németil [2].
Ezek beszédadatbazisa két részbdl tevédik dssze. Az
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adatbazis nagyobb része a targyterilet jellemz§ szava-
it, kifejezéseit tartalmazza tébbféle szévegkdrnyezet-
ben. Amasik része révid hangsorépité elemek (diadok,
hangok vagy félhangok) teljes halmazat tartalmazza.
Ez utobbiak szolgalnak az olyan szdvegrészek dssze-
allitadsara, amelyek nem szerepelnek a célzott temati-
kaju adatbazisrészben — jellemz8en a téman kivili
szavak, kifejezések.

A szintetikus beszéd el8allitdsa ezekben a rendsze-
rekben Ggy térténik, hogy az adatbazisbo6l a megfeleld
elemeket kivalasztjdk és dsszeflizik. Ezek a megolda-
sok az altalanos TTS-ek kdérében elterjedt elemkiva-
lasztasi algoritmusokat alkalmazzak. Az elemkivalasz-
tasi algoritmusokrol egy részletes ismertet6 és a kap-
csolodé fogalmak (példaul kéltségfiiggvények) defini-
cidja [3]-ban olvashatd,, illetve egy ilyen elven m(iké-
dé magyar nyelvi rendszer keril ismertetésre [4]-ben.
A bemeneti szévegbdl az emlitett rendszerek el8allit-
jak a szintézis célsorozatat — a széveg fonetikus atira-
tat prozédiai informacidkkal. Meghatarozzak az adatbé-
ziselemek 6sszes olyan sorozatat, ami a célsorozatot
teljes egészében lefedi. Ezek kézil a jeldltek kdzul azt
vélasztjdk, amelyik valamilyen kéltségfuggvényt mini-
malizal. A jeldlt kéltsége a benne szerepld elemek cél-
kéltségeibdl (mennyire j6l reprezentalja a célsorozat
megfelel§ szakaszat) és az egymas utani elemek ész-
szeflizési kdltségébdl (mennyiben téri meg az akuszti-
kai jel folytonossagat a két elem dsszeflizése) adddik
Ossze.

Az el6re ismert téma lehetévé teszi, hogy a korpusz
nagy része témaspecifikus mondatokbdl alljon. igy nagy
a valészinilisége, hogy a szintézis sordn hosszu, tébb
szbbdl allé elemeket valaszt ki az algoritmus és igy
sokkal természetesebb hangzast ér el, mintha diadele-
mekbdl kellene épitkezni. Black és Lenzo rendszere az
adatbazisban egymassal szomszédos (azaz az eredeti
bemondéasban is egymés mellett szerepl8) elemek 6sz-
szeflizési kéltségét nullara allitja, igy indirekt mdédon
elésegitik a hosszu elemek kivalasztasat [1].

Schweitzer és szerzétarsai ezzel szemben a joval
kevésbé szdmitasigényes fonoldgiai struktura-egyez-
tetés (phonological structure matching, PSM) médszert
valasztottak [2]. A PSM algoritmus el8szdr kideriti, hogy
a teljes mondat vagy azok prozédiai egységei’ teljes
egészében megtalalhatdéak-e az adatbazisban. Ha igen,
akkor ezeket adja ki a kimeneten. Amelyik prozédiai
egységet nem taladlta meg, annak szavait megkeresi
és ezeket dsszeflizve allitja el6 a kimenetet. Ha egy
szé nem talalhaté vagy nem megfelel§ kérnyezetben
és poziciéban talalhaté az adatbazisban, akkor azt szé-
tagokbdl vagy végs6 esetben beszédhangokbdl flzi
Ossze.

Esetlinkben a téma egy infokommunikaciés szol-
galtato telefonos beszédvalaszu rendszereinek lizene-
tei. Els6 megkdzelitésként egy olyan rendszert szeret-
nénk épiteni, amely a promptszévegek egy j6l kérilha-
tarolhaté részhalmazat emberi beszédet megkdzelitd

minéségben képes szintetizalni. Ez a részhalmaz a
,gomb" morfémat tartalmazé mondatok kére. A prompt-
szbvegek jelentds része tartalmazza ezt a betlisort — a
menurendszerben valé navigaciot szolgald, vagy a
mobiltelefon bedllitdsokat ismertet§ Uzenetekben. Bar
a ,gomb" mondatok teszik ki a jelenlegi beszédvala-
szU rendszerek Uzeneteinek jelentds részét, ezek en-
trépiaja joval alacsonyabb a tébbi mondatnal (amelyek
altaldban hosszabb ismerteték részei, igy témajuk és
szokincslk joval valtozatosabb). llyen megfontolasok
miatt valészinlsithetd, hogy a ,gomb"-os mondatokra
j6 minéségl adott témaju TTS fejleszthet§. Ennek a
rendszernek a fejlesztése soran szerzett tapasztalatok
és az elkészilt komponensek késébb felhasznalhatok
lesznek egy tetsz6leges promptszéveget generald rend-
szer kidolgozasahoz.

A ,gomb"-0s mondatok alacsony valtozékonysagat
figyelembe véve azt tliztlik ki célul, hogy a rendszer az
esetek tobbségében képes legyen a kimenetét elére
felvett prozédiai egységekbdl ésszeflizni. Ha egy szik-
séges prozodiai egység nem talalhaté meg az adatba-
zisban, akkor azt szavakbdl flizziik 6ssze — hasonléan
a PSM megkézelitéshez. Ha ez nem sikeril, akkor az
adott ponton a rendszer még révidebb elemekbdl allit-
ja eld a beszédet. Az elemkivalasztasi algoritmus és a
szintézis folyamata terveink szerint nagyon hasonlé
lesz az id6jarasjelentés témakérére kidolgozott felol-
vasoban alkalmazotthoz [4]. A felvételek cimkézésére
is az ott kidolgozott médszereket fogjuk felhasznalni.

3. Korpusztervezés

Afejlesztés elsé 1épése a szOveges adatbazis (széveg-
korpusz) megtervezése. Ennek a felolvasott valtozata
a folyamatos beszédet tartalmazé beszédadatbazis,
melybdl az elemkivalaszté algoritmus tetszéleges hosz-
szusagu (prozodiai egység, sz0, diad stb.) elemeket ki-
vaghat és beilleszthet a kimeneti jelbe. Az aldbbiakban
az ehhez kidolgozott médszereket ismertetjik.

A szdveges adatbazis tervezése sordn két fontos
szempontot kell figyelembe venni:

1. Megfelel6en kell lefedje a lehetséges, adott té-
maju szévegeket. Tehat a témahoz tartozé mon-
datok szintetizaldsa soran minél hosszabb ele-
mek teljes egészében legyenek benne a széveg-
korpusz felolvasdsa és cimkézése utan létreho-
zott beszédadatbazisban.

2. Az altalanossag biztositasara legyen lehetéség a
tématol flggetlen szévegek — esetleg révidebb
elemekbdl térténd — 6sszeflizésére is.

Az ismert megoldasok [1,2] kilén kezelik a két ké-
vetelményt: felvesznek a téméhoz illeszkedd mondato-
kat és egy kilén mondathalmazzal biztositjdk a teljes
diadfedést. Ugy gondoljuk, hogy nem feltétlentil szik-
séges ez a szétvalasztas. Egy nagyméret(, adott téma-
ju beszédkorpusz valészinlleg a diddok tulnyomé

1 Prozddiai egységnek nevezziik a beszédnek azt a szakaszat, amely a dallammenet szempontjabdl egy egységet alkot.

A prozédiai egységek gyakran egybeesnek a tagmondatokkal.
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tébbségét tartalmazza. A felolvasasi listat ki lehet egé-
sziteni a maradék diadokat tartalmazé mondatokkal.

Ahhoz, hogy minél tébb, a teriletre jellemz8 monda-
tot tudjunk felvenni, egy infokommunikaciés szolgalta-
té nagy mennyiségl promptszdveget bocsatott a ren-
delkezésiinkre. Ez a széveghalmaz a 2000. januar és
2005. junius k6z6tt felvett és a szolgéltaté beszédvala-
szl rendszereibe beépitett promptokat tartalmazta. Eb-
bél a tanitéhalmazbdl alakitottuk ki a felolvasandé
mondathalmaz elsé valtozatat.

3.1. Szbvegtisztitas és -normalizalés

A tovabbi feldolgozas azt igényelte, hogy a rendel-
kezésunkre bocsatott prompt széveghalmazbél kinyer-
juk a tényleges promptszdvegeket és azokat egységes
formatumra hozzuk. Ezt automatikus és félautomatikus
modszerekkel végeztik el. EI6szér kiszlrtik azokat a
szbvegrészeket, amelyek nem részei a promptok sz6-
vegének, példaul a promptok azonositészama vagy
statusza. Az idegen nyelvi promptokat is eltavolitot-
tuk, de az idegen szavakat tartalmazé magyar lzenete-
ket meghagytuk, mert ezeket kezelnie kell a rendszer-
nek. Tordltuk tovabbd a z&rdjeleket tartalmazé promp-
tokat, mert ezek kilénleges kezelést igényelnek a fe-
lolvaséskor.

A promptlistat egy tablazatként kaptuk meg, cellan-
ként egy prompttal (ami tébb mondatbdl is allhat). Ha a
cellak szévegének végén nem volt pont, azt pétoltuk. A
tablazatot szévegfajlla alakitottuk és automatikusan
mondatokra térdeltik, igy minden sorba pontosan egy
mondat kerilt. Végll az egészet kis betlissé alakitot-
tuk, mert a késébbiekben a kisbetl-nagybetd kilénb-
ségeket szeretnénk figyelmen kivil hagyni. Erre azért
van szikség, mert nyilvanvaléan a ,,KULDES", LKil-
dés" és ,kildés" szavak felolvasasa teljesen mege-
gyezik.

igy eléallt a teljes promptgydjtemény normalizalt
formaban, amely t6bb, mint 39 ezer mondatot tartalma-
zott. Ebbdl kivalogattuk a ,gomb" karakterlancot tartal-
mazd mondatokat és a tovabbiakban csak ezekkel dol-
goztunk. Ez 4189 mondatot jelent.

3.2. Kategorizalas

Nyomja meg az OK gombot,
és vdlassza a médositas opciot.

— ,nyomja meg a(z)" kifejezést tartalmazd, de nem
az el6bbi két kategoriaba tartozé mondatok:
Nyomja meg a boriték jeldi gombot hosszan.

— a fenti kategériak egyikébe se tartozé mondatok:
Pluszjelet a * gomb kétszeri megnyomasaval irhat.

Az egyes kategoriakba sorolt mondatok szama az
1. tablazatban lathat6. Az ,Osszes" oszlopban olvas-
duldsanak szama, mig az ,Egyedi" oszlopban a lega-
labb egy karakterben kiilénbdz6 mondatok szama.

Kategéria Osszes | Egyedi | Lefedi
LHomb végii” 3236 1153 1008
nyomja mega(z) X gombot” végli 148 88 81
nyomja meg a(z) X gombot” 91 36 36
nyomja meg a(z)” 125 75 67
egyeb 589 244 239
0 4189 1596 1431
1. tablazat

A ,gomb" szét tartalmazd és azok teljes lefedéséhez
szlikséges mondatok szama kategorianként

Ezutdn a mondatokat automatikusan prozédiai egy-
ségekre tordeltiuk, igy minden prozédiai egység kildn
sorba kerilt. A térdelés a prozédiai egységek hatarjel-
z6i (példaul mondatvégi irdsjelek, vessz6 vagy ketts-
spont) alapjan tértént. Mindegyik egységhez eltaroltuk
zar6. Erre azért volt szilkség, mert a szintézis soran
csak a megfeleld pozicidbdl kivagott prozédiai egysé-
geket célszerl felhaszndalni a kielégité prozédia meg-
valdsitasanak biztositasara. Példaul nem lehet egy
mondatzaré prozddiai egységet egy mondat elsé egy-
ségeként beilleszteni, mert az egész dallammenet ter-
mészetellenes lesz. A poziciobél eredd kilénbségeket
jol illusztralja a széhasznélatbeli eltérés — ahogy az a
2. tablazatbdl latszik, a leggyakoribb szavak listaja je-
lentds eltérést mutat.

2. tablazat
A promptszdvegekben a 10 leggyakrabban el6fordulé szé
a prozodiai egység mondatbeli pozicidja szerint

A ,gomb"-ot tartalmazé mondatok halmazét to-

Mondatziré

Mondatkezdo/egyediili

Belsd prozodiai

vabb osztottuk, hogy a kilénbézé, tipikus mondat-

szerkezetek gyakorisagat és tulajdonsagait meg-

vizsgalhassuk. A 4189 mondatot (1596 egyedi) au-

tomatikusan az alabbi 6t kategéria egyikébe so-

roltuk (délt betiivel egy-egy példat is megadunk):2

- ,gomb" széval végz6dé mondatok:

Maganszemélyek, 3-as gomb.

— ,nyomja meg a(z) X gombot" kifejezéssel

prozddiai egységekben egységekben prozddiai egységekben

1. a a a

2. az ft gomb
3. és és és
4. gomb az az
5. szolgaltatas kévetkezd ft
6. domino wap vagy
¥ sms valasszon hogy
8. t sms t

9. kérjitk hogy sms
10, ft t is

végz8d6 mondatok, ahol X helyén

egy szénak megfelel§ karaktersorozat all:

A kod beirdsa utan nyomja meg a # gombot.
— ,nyomja meg a(z) X gombot" kifejezést

tartalmazo, de nem azzal végz6d6 mondatok:

Lathaté, hogy legalabb harom prozédiai egység po-

zici6 szerinti megkilénbdztetése indokolt. A beszéd-
szintézis terlletén szerzett tapasztalataink azt mutat-
jak, hogy ennél tébb pozici6é haszndlata nem szikséeges.

2 A kénnyebb olvashatdsdg érdekében itt a mondatok a kisbetlissé alakitas el6tti formaban szerepelnek.
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Utolsé Iépésként minden kategdria prozodiai egysége-
inek listajabdl kiszdrtlik az ismétlédéseket (a kizardlag
a pozicidban eltér6eket kiléonbézbnek tekintve).

Eltarolhattuk volna még a mondatok modalitasat is
(kijelentd, kérdé, felszdlitd, felkialtd vagy 6hajtd), erre
azonban a promptok témaja esetén nincs sziikség.
Minden promptszdévegben eléfordulé mondat kijelent6
vagy felszélit6, melyek dallammenete nagyrészt meg-
egyezik.

3.3. A teljes fedést biztosité mondatok kivalasztasa

Mind az 6t kategé6riahoz adott a szdévegkorpusz
mondatainak listaja és azok felbontasa prozodiai egy-
ségekre. A cél egy olyan minimalis mondathalmaz ész-
szedllitasa, amely tartalmazza az ¢sszes prozddiai egy-
séget legaldbb egyszer. Ennek a halmaz-fedési problé-
manak egy jél ismert kézelit6 megolddsa a mohé algo-
ritmus [5]. Minden Iépésben egy mondatot adunk hozza
a fed6halmazhoz. Az elsé kivalasztott mondat az, ame-
lyik a legtdbb Uj egységet tartalmazza; utana minden
Iépésben azt a mondatot adjuk hozza, amelyik a leg-
tébb, még lefedetlen egységet tartalmazza; ezt addig
ismételjik, amig van lefedetlen egység. A moho algo-
ritmus tébbféle tovabbfejlesztése ismert [6], de ezek
ennél a probléménal nem jelentenek elényt.

A moho¢ algoritmus futtatasaval megkaptuk a felol-
vasanddé mondatok listajanak els§ véaltozatat. Kategé-
rianként a kivalasztott mondatok szamét az 1. tdblazat
foglalta 6ssze. Az eredeti mondatszamhoz képest kis
merték(, koérulbelll 10%-0s csékkenést értink el.

A modszerrel kapcsolatban két dolgot érdemes ki-
emelni. Az egyik az, hogy végig a szévegek irott forma-
javal dolgoztunk, nem a fonetikus atiratukkal. Ez bizo-
nyos mérték({ hibat okoz az eredményekben — ha egy
prozddiai egységnek két, kilénbéz8képpen leirt forma-
ja szerepelt a szévegekben, akkor az az egység dup-
lan szerepel a felolvasasi listan. Ezek szama valdszi-
nlleg kevés. Az el8allitott beszéd minéségét ezek a
,hibak" nem rontjak, s6t, egyes esetekben javithatjak
(ugyanabbdl az elembdl t6bb alternativa all rendelke-
zésre, igy az elemkivélaszté algoritmus az adott cél-
sorozathoz leginkabb illeszkedét tudja kivalasztani).

Ha azonban betli-beszédhang atalakitast alkalmaz-
tunk volna a mohé algoritmus futtatdsa el6tt, az sza-
mos problémat vetett volna fel a betli-beszédhang al-
goritmusok tdkéletlensége miatt. Schweitzer és szer-
z@tarsai 170 ezer német mondatbél 70 ezerben taléltak
atirasi hibat [2]. Magyar nyelv esetén ez kisebb problé-
mat okoz, mert maga a betl-beszédhang atalakitas
egyszerlbb. Viszont elengedhetetlen az ezt megel6z4
betl-betli atalakitas, amely tébbek kozdtt a rovidité-
sek, szamok kifejtését, az idegen és rendhagyd iras-
maédu szavak atirasat jelenti. Ez az algoritmus szamos
esetben téved és ezeket a tévedéseket nehéz automa-
tikusan felderiteni.

A mésik megjegyzés a gyakorisdgokkal kapcsola-
tos. Nyilvan érdemes lenne figyelembe venni az egyes
prozodiai egységek el6fordulasanak gyakorisagat is.
Viszont az, hogy a promptok szdévegeiben héanyszor
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fordul el6 egy-egy egység, figgetlen attél, hogy milyen
slirlin jatssza le azt az egységet a rendszer. Tehat a
rendelkezésre all6 adatok alapjan szamolt gyakorisa-
gok valészin(lleg félrevezet6ek. Van Santen és Buchs-
baum szerint még akkor sem érdemes a gyakorisagi
informaciét felhasznalni, ha azok elérhetéek [5]. Ennek
oka, hogy ezek a gyakorisagok csupan egy idében
valtozé eloszlas mintai — j6 példa erre a ,WAP" és a
.telex" szavak, melyek eléforduldsainak szama nagy-
sagrendileg eltérd lehet egy 1995-6s és egy 2005-0s
promptgydjtemény kdzott.

4. A szovegkorpusz ellendrzése

Annak érdekében, hogy a koncepcié helyességét elle-
nérizzik, egy figgetlen teszthalmaz fedését is kiszami-
tottuk. A teszthalmaz egy infokommunikaciés szolgal-
taté két telefonos beszédvalasziu rendszerében 2005.
novemberben hasznalt ésszes prompt széveges for-
maja. A tanit6- és a teszthalmaz méreteit a 3. tablazat
foglalja 6ssze.

Tanitoéhalmaz Teszthalmaz
Mondatok (ismétlodésekkel) 39247 5 666
Szavak 530526 61 225
Szdalakok 8914 5621
Prozodiai egységek 82 642 11 968
Egyedi prozidiai egységek 17 849 7 286

3. tablazat A tanité- és a teszthalmaz méretei

Kiszamitottuk, hogy a teszthalmaz prozédiai egysé-
geinek hany szazalékat fedik le a felolvasélista mon-
datai. Akkor tekintettiink egy egységet lefedettnek, ha
a felolvasolistan van egy olyan egység, amelyik ugya-
nazt a karaktersorozatot tartalmazza és a mondatban
ugyanabban a poziciéban van. Az eredmények a prozé-
diai egység kategéridk és poziciok szerint a 4. és 5.
tablazatban lathatéak.

Ateljes fedési arany nagyon magas, 76%. Ez azt je-
lenti, hogy ha a promptgeneratort a felolvasasi lista el-
s@ valtozata alapjan valésitanank meg és a teszthal-
maz teljes szdvegét szintetizalnank a rendszerrel, ak-
kor négybdl hadrom prozddiai egység emberi beszédet
megkdzelitd minéségben szblna.

4. és 5. tablazat

A teszthalmaz ésszes egyedi prozddiai egységeinek
és a lefedetlenek szama

kategériak és pozicié szerint

Kategoria Osszes Lefedetlen
Lgombvegl” 839 206 (25%)
.nyomja mega(z) X gombot” végi 63 17 (27%)
.nyomja mega(z) X gombot” 50 14 (28%)
.nyomjamega(z)”’ 35 4 (11%)
egyéb 235 51(22%)

Osszesen 1222 294 (24%)
Pozicio Osszes Lefedetlen
Mondatkezdd/egyediili 785 132 (17%)
Belsd 288 119 (41%)
Mondatzaro 149 43 (29%)
Osszesen 1222 294 (24%)
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Az egyedi szbalakok fedése 95%. Elézetes feltéte-
lezéslink az volt, hogy ha magas fedési aranyt tudunk
elérni a prozddiai egységek szintjén, akkor az implicit
moédon magas szo6szintl fedési ardnyt is jelent. Ez a
feltételezés bebizonyosodott. Bar a szészintd fedésnél
csak a szavak karaktereinek egyezését néztik (igy
példaul a poziciét, kérnyezetet, hangsulyossagot fi-
gyelmen kivul hagyva), valészindsithetd, hogy azok-
ban az esetekben, amikor a cél prozédiai egység nem
taladlhaté meg az adatbézisban, a rendszer legtébbszér
képes azt szavakbdl dsszeflizni. Ezek alapjan feltéte-
lezzik, hogy a promptgeneratorral a jelenleg hasznéla-
tos diad- és triad-alapu rendszerek beszédének termé-
szetességét messze feldl tudjuk malni.

Erdekes megfigyelés, hogy a lefedetlen széalakok
szama (310) nagyjabdl megegyezik a lefedetlen prozé-
diai egységek szamaval. Lehetséges, hogy a legtébb
lefedetlen prozéodiai egység mindéssze egyetlen szé-
ban tér el a tanitéhalmazban hozza legkdzelebb levd
prozédiai egységtél és ez az egy sz6 egyaltalan nem
szerepelt a tanitéhalmazban.

5. Osszefoglalas és kitekintés

Cikklnkben bemutattuk egy készilé promptgenerator
beszédkorpuszénak tervezési folyamatat. A rendelke-
zésre all6 promptszévegeket normalizaltuk, kategori-
akra bontottuk, majd a mondatokbdl mohé algoritmus-
sal egy (prozédiai egységek szempontjabdl) teljes fe-
dést biztosité részhalmazt valasztottunk ki. Az 6sszedl-
litott mondathalmaz egy fliggetlen teszthalmaz prozé-
diai egységeinek 76%-4t lefedte. A szdszintl fedés
95% volt. Ezek az adatok azt mutatjak, hogy elképzelé-
sunk mdkoddképes.

A végleges felolvasoélista a 3. szakaszban ismerte-
tettnél nagyobb lesz, mert azon felll az aldbbiakat is
tartalmazni fogja:

* Olyan mondatok, amelyek hozzdad&séval elérhetd,
hogy a teszthalmazra is 100%-0s legyen

a prozédiai egységek fedése.

Ez kérilbeldl 300 uj mondat hozzgadasat jelenti.

* Az esetlegesen hianyz6 diddokat tartalmazé
bemondésok.
* A szamok megfelel6 kezeléséhez

a teljes szdmelemkészlet [7].

* A betliszavak j6 minéségl szintéziséhez az

Osszes betlielem (példaul ,emm", ,zé" és ,iksz").

A bemutatott médszernek tébb ismert hianyossaga
van. A mohé algoritmus a hosszd mondatokat preferél-
ja a rovidek helyett, pedig az utébbiakat sokkal kén-
nyebb helyesen felolvasni a korpusz felvételekor. Ez
els6sorban a keresés elején igaz, amikor még szinte
minden prozoédiai egység lefedetlen, igy egy hosszabb
mondat tébb Gjonnan lefedett egységet eredményez.
Az azonos szamu lefedetlen egységet tartalmazé mon-
datok kézil pedig a listdban el6szér szereplét valaszt-
ja. Az ut6ébbi probléma azonban orvosolhaté: azonos
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szamu Uj egységet tartalmaz6é mondatok kdzil mindig
a rdvidebbet kell valasztani.

Jelenleg a mohé algoritmust mind az 6t kategériara
kilén futtattuk, hogy jobban megismerjik azok eloszla-
sat. Avégleges felolvasasi lista mérete azonban kissé
csokkenthetd, ha egyszerre futtatjuk az ésszes kategé-
riara az algoritmust, ugyanis az egyes kategoriak ké-
z06tt lehetnek atfedések.

Az egyes prozodiai egységek lejatszasanak gyako-
risaga alapjan tovabb javithaté a korpusz &sszetétele:
példaul a leggyakoribb egységeket tébbszér is felve-
hetjik, mig a nagyon ritkdkat kihagyhatjuk. Jelenleg
ilyen statisztikai adatok nem allnak rendelkezésiinkre,
azonban a rendszer béta valtozatanak beinditdsatél
kezdve a napléfajlokbél kinyerhetdek.

A tovabblépés szempontjabdl fontos kérdés, hogy
az 6sszes prompt mondat (nem csak a ,gomb"-ot tar-
talmazok) teljes fedéséhez hany tovabbi mondat felve-
tele sziikséges. Egyenlére nem egyértelmd, hogy a
prozodiai egység szintli megkdzelités ebben az altala-
nosabb esetben milyen eredményre vezet.
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A beszédprodukcio eredménye a beszéd hullamforméja. Ez mindenkor egyedi és egyszeri produktum. A beszédszintézis al-
tal eléallitott hullamforma és az emberi produktum kézétti az alapvetd ellentmondds abban van, hogy a szintézisnél egy tarolt
(fix) adatbazisbdl épitjik fel a beszédjelet, tehat megsértjik az egyedi-egyszeri produkciéra vonatkozé tételt. A kérdés az,
hogy hogyan lehet ezt az ellentmonddst csékkenteni. A korpusz alapu szintézis elvébél fakad, hogy az egyszeri jelzére vo-
natkozé idétényezG6t préobalja tagitani azzal, hogy hosszabb elemekbél épitkezik mint a korabbi szintetizalasi technoldgiak,
noha itt is egy elére meghatarozott, tarolt beszédadatbazisbdl (korpusz) térténik a szintetizalt beszéd eléallitasa. Ennek a to-
rekvésnek a tamogatasdra foglaltuk éssze azokat a legalapvetébb nyelvi, fonetikai ismereteket, amelyekkel segiteni lehet a

legjobb jelbltek megtalalasat a korpuszban és ezzel a minél jobb hangmindség elérését.

1. Bevezetés

Egy szbveg és annak felolvasott, hangzé forméja ké-
z6tt szoros 6sszefliggés van. A széveg a kézdlt gondo-
lat tartalmat hordozza, valamint tartalmazza a mondat
modalitasara (kérdés, kijelentés), tagolasara utalé
irédsjeleket is. A széveg akusztikai szintre valé transz-
formalasakor létrejétt hangsorozat képviseli a beszéd
Ugynevezett szegmentalis szerkezetét, (ezt tekinthet-
juk az irott széveg tartalmi lényegének, legfébb hang-
z6 megtestesit6jének). Az el6bbi fogalomhoz egy zenei
példat adva a kottafejek puszta pontos lejatszasa adja
a zene szegmentalis akusztikai megvaldsitasat. A va-
16di értelmezést a mlivész egyéni megformaldsa hozza
létre az egyéni jatékaval és a hangszer tulajdonsaga-
inak felhasznaldsaval. A beszédben is ez a helyzet, a
beszéd ,hangszerelését” a hangsulyozas, a dallam-
mal valé varialas, a ritmus megvalésitdsa és a hang-
szinezet adja. Ezeket nevezik szupraszegmentalis esz-
kdézdknek, egy széval prozédidnak.

A beszélének a sz6vegben egyrészrél irasjelek jel-
zik a modalitast, a tagolast, ezek alapjan hozza létre a
fé dallamszerkezetet, a ritmikat (beszédsebesség, szu-
nettartds, szlinethossz). Masrészr6l a beszél§ egy
azonnali értelmezést is végrehajt a felolvasgsnél. Ez
is befolyasolja az el6bbi szupraszegmentalis elemek
varialdsat. A fenti két nyelvi, fonetikai tényez6t tehat a
beszél6 automatikusan beleépiti a produkcidéjaba a
szegmentalis és szupraszegmentalis szint egyszerre
jelenik meg a jelben. A beszédszintézisben géppel he-
lyettesitjik a beszél§ személyt és itt is arra kell tére-
kedniunk, hogy az el8bbi két nyelvi, fonetikai tényezé
is bekerlljon az elGallitott beszédjelbe. A hallgaté
elvarja, hogy a géppel dsszeallitott beszéd hangzasa
minél kézelebb &lljon az emberi hangszinezethez, to-
vabba, hogy a hangsulyozas, a ritmikai szerkezet és a
beszéddallam kialakitdsa megfeleljen az adott téma-
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nak, az ahhoz kéthet§ stilusnak. A beszédszintetizator
produkcidjat a hallgaté a hangzés alapjan értékeli és
nem érdekli, hogy a részletek mégétt milyen technolé-
gia all. Ezért a legaprébb akusztikai, fonetika részlete-
ket is gondosan tervezni kell, hogy a szintetizalt be-
szédbe minél kevesebb akusztikai hiba keriljén bele.
Ez azt jelenti, hogy nem csupan az akusztikai jellel,
mint rezgésformaval kell foglalkoznunk a szintézis so-
ran, hanem annak nyelvi, fonetikai hatterével is. Eb-
ben a cikkben erre prébalunk ramutatni.

2. A korpusz alapu beszédszintézis
fonetika kérdései

Napjainkban a korpusz alapu beszédgeneralds adja a
legjobb mindségl szintetizalt beszédet.

A technoldgia nevébdl adédik, hogy egy adott be-
szédkorpusz képezi a szintézis alapjat [1] (nagy kor-
pusz, sok oranyi beszéddel, annak széveges és hul-
lamforma-szintl tarolasdval és cimkézésével). A mér-
néki gondolat az igy szintetizdlandé mondat el6allita-
sdra az, hogy a korpuszban lépésrél Iépésre megkere-
sik az adott szintetizdland6 beszédrészleteknek (mon-
datrész, széfuzer, szé, hangkapcsolat) legjobban meg-
felel§ hullamforma részeket (ezek hossza az esetek
tébbségében lényegesen nagyobb kell hogy legyen,
mint egy hangkapcsolat), és azokat kivagva, majd egy-
mas utdn kapcsolva létrehozzak a mondatot reprezen-
talé szintetizalt hulldmformét. Az alapgondolat szerint a
cél annak elérése, hogy ne kelljen semmiféle mester-
séges jelfeldolgozast végezni a hullamforman, csupan
vélogatassal és dsszeflizéssel lehessen megoldani az
Uj mondat dsszeallitdséat. Az elvaras az, hogy j6 vélo-
gatas esetén az igy el@allitott beszéd minésége igen
kézel lesz a korpusz eredeti beszédének a minéségé-
hez. Ez az (j technoldgia annak a hidnyossagnak a ki-
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kiszdbdlésére sziletett meg, hogy az eddigi beszéd-
szintetizalé rendszerek hangminésége ugyan mar ké-
zel allt az emberéhez, érthet6 is volt, de kdzel sem volt
olyan hangzasu, mint egy ember altal felolvasott sz6-
veg, nem lehetett példaul egyértelmien személyhez
kétni, hianyzott bel6le a beszél6 személy egyéni hang-
szinezete. A fenti mérndki gondolatot tamogatta még a
szamitastechnika rohamos fejl6dése memoériakapaci-
tasban és feldolgozasi sebességben.

A kérdés az, hogy milyen fonetikai, nyelvi szem-
pontokkal kell szamolni egy ilyen rendszer tervezésé-
nél és megvalésitdsanél. A legfontosabb az, hogy fi-
gyelembe kell venni a beszédképzés bioldgiai terme-
szetébdl ad6do tényt, marmint, hogy az emberi beszéd
egyedi és egyszeri produktum. Az egyedi jelz§ az
egyén sajat hangjara vonatkozik, az egyszeri pedig azt
fejezi ki, hogy a beszédjel az adott idépillanatra jellem-
z8 akusztikai szerkezettel valdsul meg. Ez a pillanat a
kiejtés pillanata (az akkori biolégiai jellemzd8k hataroz-
zak meg a hangot: a gége allapota, a beszél§ nyelvi
déntései az értelmezést illetéen, az artikulaciés szer-
vek és kérnyezetlk allapota stb.) Még ugyanazon be-
szél§ sem tud egy mondatot ugyanolyan akusztikai
szerkezettel kimondani, felolvasni, mas lesz a ritmika-
ja, mas lesz a hangszinezete, mas dallamot val4sithat
meg. Az artikulacié tehat pillanatnyi, ugyanakkor folya-
matos. Ebbél kévetkezik, hogy a Iétrehozott beszédjel
is az.

Az emlitett kiejtési valtozatossag ellentétben all az-
zal a ténnyel, hogy a mai technolégidkban a szintézis-
hez a beszédjelet egy régzitett, korpuszbél, adott sza-
mu tarolt hullamformabdl, jelvalogatassal és a jelek
O6sszekapcsoldsaval allitjak elé. A régzitett korpusz
tartalma mindig ugyanaz, tehat minden esetben ugya-
nazon korlatozott szamu elemhalmaz all a szintézis
rendelkezésére. Az igy 6sszevalogatott hullamforma
elemek ugyan hangilag tartalmazni fogjak a szévegnek
megfeleld hangsort, de a beszédjel akusztikai részlete-
iben a folyamatossag nem jon létre. Olyan eltérések
lehetnek az ésszeillesztési pontoknal (a kiilénbdz6 he-
lyekr8l valé egyedi kivagasok kdvetkezményeként),
amelyek megtérik az egyenletes, folyamatos hangzast,
ezért zavardak lesznek a hallgaté szamara (a beszéd
nem lesz természetes hangzasu, dallamugrasok, hang-
szinezet-valtasok, hangerévaltozasok lesznek benne a
vagasi pontokhoz kotve). Ugy gondoltak, hogy a régzi-
tett korpusz nagysaganak névelésével ezek a gondok
csokkentheték. J6 példa erre egy Japanban készitett
korpusz alapu szintetizal6 rendszer, amelyik 380 éras
hangfelvétell beszédkorpuszbdl épiti fel a beszédjelet
[2]. Akorpusz nbvelése sem egyszerl feladat. Szamol-
ni kell a beszél§ hangszinvaltozdsaval a hosszu felvé-
tel alatt, tovdbba a feldolgozési id6tényezével, ami
mind az adatbazis elkészitését (egy profi bemondé pél-
daul 3-4 6ranal tébbet nem tud egy nap teljesiteni, mar
ez id§ alatt is a hangszinezete lényegesen megvaltoz-
hat), annak tovabbi feldolgozasat, el6készitését, mind
pedig a késdbbi szintézisnél alkalmazott valogatési al-
goritmust érinti.
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3. A vagasi pontok tedriaja

A mai emberi hangu beszédszintetizatorok tébbsége
elére eltarolt, rovid hullamforma-részletekbdl épitke-
zik, azaz két félhangot (diddot) kapcsolnak déssze a
hangsor felépitésénél, esetleg kicsivel hosszabb ele-
met, a két félhang kézott egy egész hangot tartalmazot,
azaz triddokat. A f§ kritika a jelenlegi, ilyen elemdssze-
flizéses technoldgiakkal szemben az hogy az épit6ele-
mek révidek igy az &sszeillesztési pontok szama az
egységnyi (példaul 1 s-ra szamitott) beszédjelben sok,
ezért sok torzitas keril a jelbe (minden vagasnal a két
b6sszevagott elem hataran spektrélis eltérések lehet-
nek, ezek torzitast okoznak). A vagasi pontok csékken-
tésére valo térekvés eredménye a korpusz alapu szin-
tézis elve. Ez a tedria azonban csak felszini jelenség-
re, a vagasi pontok szdmanak csékkentésére alapoz-
za megallapitasat.

A torzulasok az 6sszevagott beszédjelben nem a
vagasok nagy szama miatt jénnek létre, hanem azért,
mert az 6sszevagott jelrészleteket kiilbnb6z6 idépon-
tokban ejtett beszédjelbdl szarmaztattuk, tehat meg-
sértettlk azt az el6bbi tételt, hogy a beszédjel egyedi
és egyszeri. Ha példaul egy mondat hulldmformajat
minden hang kezdeténél valé szétvagéssal szétszerel-
juk (sok vagasi pontot generalunk), majd ujra ésszeil-
lesztjik, a mondat hangzasaban semmilyen mindség-
romlas nem lesz. Tehat a sok dsszeillesztési pont 6n-
magaban nem kell, hogy generalja a torzitast.

A korpuszos szintézisnél létrejévé min&ségjavulas
azért jon mégis létre, mert nem révid jelrészleteket il-
lesztiink egymas utan (diados, triados hangkapcsolatot),
hanem hosszabb beszédszakaszokat (szé, székapcso-
lat, széflizér stb.), tehat ezzel kevésbé sértjik meg a
beszédjel egyszeri megvalésuldséra vonatkozé allapo-
tot. Ha példaul szavakbél, szokapcsolatokbdl illesztlink
6ssze egy mondatot, akkor az egyszeri, ugyanazon bio-
l6giai paraméterekkel megvalosulé beszédprodukcibt
atfog6 idétartam névekszik, tehat hosszabb ideig fogja
automatikusan hordozni a beszél6re jellemz8 hangszi-
nezetet. Ha ehhez még hozza vesszik, hogy a hallgaté
hosszabb nyelvi egységekben is kapja ezt a minéséget
(sz0, széflizér hosszlUsagu elemekben), akkor be kell
latnunk, hogy a percepcié szdmaéra kellemesebb, jobb
min6ségl beszéd jéhet létre, mint amilyen a diddos,
triddos rendszereké. Tehdt nem az 0Oszszeillesztési
pontok szaménak csékkenése adja a kedvezébb ered-
meényt, az csak kévetkezménye a hangsorépitésnek.

4. Az optimalis fizikai vagasi pontok
meghatarozasa

A cél, hogy olyan ponton vagjuk el a hullamformat (ve-
gyuk ki eredeti korpuszos kdrnyezetébdl), amely a leg-
kevesebb torzitdssal jar a kés6bbi 6sszeillesztésnél.
A déntést két tényezd befolyédsolja: milyen a hangszin-
tl szerkezet az adott ponton és, hogy milyen a prozé-
diai szerkezet. Itt most a hangszintl szerkezetrdl fo-
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1. abra Az optimalis vagasi pontok bemutatdsa az asa, aba, apa harmas hangkapcsolatokban.
A fiiggbleges vonalak hanghatarok, a zéngés hangok periédushatarait av jelzésl vonalmarkerek jelzik a hullamforma felett.

gunk elsésorban beszélni. A fizikai vagasi pont kiala-
kitdsahoz ismerni kell a beszédhangok artikulacios és
spektralis bels§ szerkezetét, valamint tisztaban kell
lenni a hangkapcsolédasok megvaldsulasakor létrejé-
v8 hangszerkezeti és spektralis médosulasok fajtai-
val. A vagast akkor végezhetjik sikeresen, ha tudjuk,
hogy a beszédhangoknak milyen az egymésra hatasa,
a belsé akusztikai szerkezete, hol milyen valtozas zaj-
lik le a hang frekvencia-, illetve intenzitasszerkezeté-
ben a folyamatos artikulacié kévetkeztében, melyek
azok a hangrészek, amelyek esetleg egymassal meg-
egyeznek, illetve nagyon hasonléak egymashoz.

A lényeg az, hogy a korpuszbdl kivagott elemek
Osszeillesztésénél az elemek hataran 1évé beszédhan-
gokra hangkapcsolddési illesztést kell végrehajta-
nunk. Ugy kell kivalasztani a kivagandé elemet, hogy
ne sértsiik meg a spektralis folyamatossag elvét. Aké-
vetkez6kben megadjuk a hangsor azon fizikai helyeit,
ahol a legoptimalisabbak a vagasi pontok: a hangsor
minden olyan pontja, ahol gerjesztés valtas megy vég-
be (tiszta z6ngés szakaszt tiszta zéngétlen kdvet és
forditva, itt ugyanis a jelben intenzitas minimum kelet-
kezik), tovabba a hangok belsejében [évé néma fazi-

sok, zdénge szakaszok (ez a zar- és zar-rés hangok sa-
jatja). Az optimalis vagasi pont kijeléléséhez 5-10 ms
pontossagu helymeghatarozasra, altalaban zéngeszin-
kron jeldlésre van szikség (1. abra). A hangsor dssze-
allitdsanal ezek utan a kivagott beszédrészletek egy-
mashoz vald illesztését hangszerkezeti és artikulacios
fonetikai szabdalyok alkalmazasaval tehetjlk optimalis-
sa, torzitasmentessé. Az illesztés akkor lesz sikeres,
ha a beszédjelen nincs hallhat6é akusztikai torzulds a
beavatkozas utén [3].

Mindezek alapjan &sszeallitottuk a vagasi pontokat
meghatarozé fonetikai szabdalyokat (1. tablazat). A va-
gés sikeres elvégzésének alapfeltétele, hogy a hang-
hatarokat el6z6leg pontosan jeléljik be a hullamfor-
man. Az aldbbi szabalyok minden esetben a hanghatar-
ra, mint vdgasi pontra vonatkoznak. A vadgasi pont zén-
gés hangok esetében vagy a hanghatéar, vagy a hang
belsejében vonalmarkerrel jeldlt periédus hatar.

A tablazatbdl lathatd, hogy a vagasi pont keresését
hangszinten kell végrehajtani, ebbdl adédik, hogy a le-
xikai format at kell alakitani fonemikus, hangreprezen-
taciés formava, hogy a szabdlyok alkalmazhatdk le-
gyenek. Ez is fonetikai jellegl tudast igényel.

C1= p,t,k,ty,h,f, s,sz,c,cs; C2=b,d,g,gy,zs,z,dz,dzs; C3=v, j, I, r;

1. tablazat Példa szabdlyokra a vdgasi pontok kijel6léséhez a korpuszban.
A hangcsoportok a csatlakozé masodik hang jelélésére: C= massalhangzok; V= maganhangzdk;

C4=m, n, ny; kiv:= Kivéve

megel6z6 hang

kovetkezd, kapcsolodo

vagasi pont kijelolésének

szoveges példa

a betiijele szerint | hang a betiijele szerint szabilya (a csatlakoz6 hangokat
kiemeléssel jeloltiik)
a)b, d, g a)V,.C3,C4 a) a hanghataranal kell vagm vad vihar
b)b. d. g. gy b) 6nmagaval b) a hossza hang 70%-anal nagy meleg
csatlakozik kell elvagni, a zarfelpattanas vad dorrenés
nem lesz benne)
n a)V.Ckiv. C4 a) a hang hataranal kell vagm télen deriilt

b) 6nmagaval

b)a hang 70%-anal kell elvagm

télen nagyon

f, sz, s, ¢, ¢s, h a) V. C3,C4,Cl kiv. b), | a)a hang hataranal kell vagm havas lesz
b) 6nmagaval b) a hang 70%-anal kell elvagni havas sikos.

1 a)Vv a) nem célszerl elvagm szél oranként
b) C kiv. ¢) b) a hang hatarnal kell elvagni tél marad
¢) 6nmagaval ¢)a hang 70%-anal lehet elvagni fel lesz
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5. Az artikulacio akusztikus vetillete

Amennyiben a tablazat szabdlyai szerinti hangkombi-
naciét a korpusz nem tartalmaz, akkor a torzitdsmen-
tes vagasi pont megtalalasahoz masodlagos jeldlteket
is lehet allitani. A megoldas elméleti hatterét a hangok
képzésekor kialakul6 artikuldciés konfigurécié isme-
rete adja [3]. A képzési hely énmagaban reprezental
egy elméleti akusztikai tartalmat. Minden artikulacios
pozicibnak megvan a sajat statikus spektralis megfe-
lel6je az akusztikai térben, amit a formansok, illetve
z0rejgbécok frekvenciaival fejeznek ki. A folyamatos
beszédben a képzési konfiguraciok (mozgassorozatok)
kévetik egymast, a mozgassorozatok egymasra hata-
sat pedig akusztikai szinten a hangok ugynevezett at-
meneti fazisai tartalmazzak (a forméansok mozognak). A
masodlagos jeléltként felhasznalhaté vagasi szabalyo-
kat CV és VC elemekre vonatkoztatjuk. A cél az egy-
mashoz hasonl6, igy egymassal helyettesithet§ hang-
kapcsolati elemek meghatarozasa. A helyettesitd sza-
balyok kidolgozdsanal a massalhangzok képzési he-
lyeibdl és azok akusztikai tartalmabdél, mint statikus té-
nyez8kbdl indulunk ki, majd a CV, VC 6sszekapcsolé-
dasbél adddo dinamikus véltozdsokat tanulmanyoz-
zuk, vagyis azt, hogy a massalhangzék hogyan hatnak
a maganhangzok spektralis szerkezetére.

Akusztikai szempontbdl kitlintetett szerep jut itt az
azonos, illetve kdzel azonos képzési helyl massal-
hangzéknak, mivel azok kézel azonos statikus akusz-
tikai hatassal rendelkeznek, ezért azonos hatéast fejte-
nek ki a maganhangzéra, annak a méssalhangzéhoz
csatoléd6 részére, az atmeneti fazisara (példaul az
4sok, acsok szavakban az (0)-ban szinte ugyanaz a
spektralis szerkezet alakul ki a (s), illetve a (cs) hata-
sara). Masrészrél ezen massalhangz6k hangzé része
is egymashoz hasonlé spektrélis szerkezetd, ha a ger-
jesztést nem valtoztatjuk meg (példaul az asok, acsok
szavakban az (s), illetve a (cs) hang spektralis kompo-
nensei igen hasonléak). A hangkapcsol6dasra jellem-
z8 spektralis szerkezet tehat el6re ismerhetd (a vaga-
si pont optimalitasi szintje jésolhatd). A magyar mas-

salhangzdk képzési hely szerinti csoportositdsat a 2.
abra mutatja. Az azonos képzési hely(i hangok egy-egy
sort képviselnek, ezek a sorok képezik a masodlagos
vagasi pontok kijeldlésének az alapjat. Az elébbi okfej-
tés szerint tehat az abra minden vizszintes sora egy-
egy artikulaciés poziciét reprezental. Ennek a pozicié-
nak az akusztikai vetiilete elméletileg hangtél fliggetle-
nil atkerll a massalhangzo6t kévetd, illetve megel6z6
magénhangzéba. Ez azt jelenti, hogy az azonos sorban
szerepl6 massalhangzdk hatasa a maganhangzék for-
mansszerkezetére j6 kozelitésben azonos. Mivel a na-
zalis massalhangzok tébbnyire nazalizaljdk a magan-
hangzét is, ezeket nem célszerl a tébbi ugyanazon-
sori massalhangzéval egyforma kategériaba sorolni.

A 2. 4bra els6 és masodik soraban tehat gyakorla-
tilag csak a (b, p), illetve a (v, f) hangpar hasznalhaté
vagasi szabalyhoz. A harmadik sorban hét hang, a ne-
gyedikben hat talalhat6. Tehat ez a két artikulacios po-
zici6 viszonylag széles kérben hasznédlhaté a helyette-
sitésre. Az 6tddik sorban szereplé palatalis massal-
hangzék pedig képzési helyik kitintetett volta miatt
hasznélhatok j6 hatasfokkal (a palatalis massalhang-
z8k erls és jellegzetes hatast gyakorolnak a magan-
hangzék formansszerkezetére [4,5]). A hatodik sorban
lathat6 (g, k) massalhangzékat pedig alkalmazkod6 ké-
pességlk miatt lehet hatasosan felhasznéalni. Ezek a
massalhangzék ugyanis a legképlékenyebbek, a kép-
zési helyuk véltozik a hozzdjuk kapcsol6dé magan-
hangz6 figgvényében. Lassunk a fentiek alkalmazésé-
ra egy példat. Ha a széveg szerint szd kapcsolat hang-
hataran kell illeszteni (példaul az sz az el6z8 sz6 utol-
s6 eleme az 4 pedig a hozza csatolandé sz6 elsé hang-
ja), de nincsen a korpuszban csak szo, viszont van c4,
vagy t4, akkor az utébbi kett§ felhasznaldsaval kiva-
laszthat6é a helyettesitd elem. A 2. 4bra szerint az (sz)
hangot helyettesitheti a (c), illetve a (t) hang is, igy a
helyettesité kapcsol6dd elem lehet a ta vagy ca kap-
csolatbdl kivalasztott (a) hang is. Az igy 6sszeillesztett
(sz)+(4) hulldmforma nem tartalmaz spektrélis torzitast,
mivel a fenti massalhangz6k a maganhangzéban ugya-
nazt a spektralis atmeneti fazist hozzak létre.

2. abra A magyar massalhangzok képzési hely szerinti csoportositasa

zarhangok

zar-réshangok

réshangok nazalisok

c |dz|cs

d [t |gy|ty

dzg Z |sz|zs m|n [ny

két ajak

X

X

ajak-fog

foz-fozme-
der

fogmeder

elilsd
szajpadlas

hatsd
szijpadlas

gége
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3. abra Egy kérdé mondat Fo menetének vizsgadlata a széveg fliggvényében.
A hanghatarokat vékony, a széhatarokat vastag fiiggéleges vonalak jelzik.

6. A prozodiai tartalom és a szoveg
osszefliggései

A vagési pont optimalis meghatarozdsat — mint korab-
ban emlitettik — két tényezd befolyasolja: milyen a
hangszintd szerkezet az adott ponton és hogy milyen
az alapfrekvencia (Fo=hangmagassag) és az intenzitas
(I) a kapcsolati ponton (a prozédia két 16 eleme). A kér-
dés azért fontos, mert a hangsorban nem csak a hang-
folyam képez egy folyamatos egységet, de a prozédiai
szerkezet elemei is. A prozddiai szerkezet lefolyasa a
mondat elejétél a végéig folyamatos és jellemz6 a
mondatra. A prozédidval tehat kilén is kell foglalkoz-
nunk, hogy az 6sszekapcsolt hulldmforma részletek
ilyen szempontbdl is illeszkedjenek egymashoz. Ho-
gyan hatarozhatunk meg olyan vagasi pontokat, ame-
lyek a hangszintl optimalitdson tdl a prozédiai folyto-
nossagot is biztositjak? Hogyan jésolhaté a prozédia a
szbvegbdl?

A problémakért két iranybdl kézelithetjik meg. Az
egyik, amikor a széveg oldalarél végzink nyelvészeti
elemzést, és a szévegben megjeldljik a varhaté f6 dal-
lamformakat, kijel6ljuk a hangsulyokat, meghatarozzuk
a szinetek helyét, és azt mondjuk, hogy a felolvasé
személy nagy valészinlséggel ezek szerint fogja felol-
vasni a széveget (vo. [6]). Az elemzés eredményét rave-
titve a felolvasott beszédjel Fo gérbéjére, intenzitas flgg-
vényére megallapithatjuk, hogy vannak-e eltérések a
nyelvészeti elemzés és a produkcié kdz6tt. Ha nincse-
nek jelent8s eltérések, akkor a nyelvi elemzés segithe-
ti a helyes prozédiai szerkezetek azonositdsat a beszéd-
korpuszban a szdveg-hullamforma megfeleltetésnél.

A méasik megkdzelités fonetikai jellegd. Itt a beszéd-
produkci6 oldalarél indulunk ki és a fizikai paraméte-
rek valtozasat vetitjik ra a kiindulasi szévegre, majd a
megjeldlt valtoz4si pontok alapjan vonunk le kévetkez-
tetéseket a szdveg és a prozodia kapcsolatarél. A koé-
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vetkez8kben erre mutatunk példat. A vizsgélatunk ké-
zéppontjdban a beszédjel prozédiai szerkezete all, és
az, hogy ennek a szerkezetnek a véltozasi pontjait ra-
vetitsik a szdvegtestre. A kérdés tdméren az, hogy
mennyire invaridnsak a magyar mondat dallamformai
és intenzitas fliggvényei. Ha sikerll a valtozasi ponto-
kat mind a szévegtestben, mind a prozédiai elemekben
egymassal szévegfuggetlenil 6sszerendelni, akkor az
adott sz6vegrész megvaltoztatasaval és az arra vonat-
koz6 prozddiai szerkezet megtartasaval elérhetjik,
hogy a beszéd tartalmi része megvaltoztathaté (mas
szdvegrésszel kicserélhetd a két valtozasi pont kdz6tt)
anélkll, hogy a prozédiai hangzasban minségi csdk-
kenés kévetkezne be. Ez azt eredményezi, hogy a kor-
puszban ugy kereshetiink széveget, hogy meg tudjuk
jésolni a dallammenetét és hangsulyozasat is.

A magyar beszéd prozodiai (szupraszegmentalis)
szerkezetével kapcsolatos eddigi elemzések, valamint
az egyes részteriiletekre korlatozott modellezési for-
mak j6 kiindulasi alapot szolgéltatnak a fenti vizsgala-
tok végzéséhez [7].

7. A prozédiai vizsgalatok anyaga
és modszere

A vizsgalatokhoz olyan beszédadatbazisokat hasznal-
tunk fel, amelyekben a bemeneti szdvegtest mellett
szerepeltettik a fonemikus atirasi format is, valamint
ezzel parhuzamosan taroltuk az elhangzott beszédjelet,
annak hang- és sz6 szint( cimkéit, valamint az ezekhez
tartoz6 id6tartam, alapfrekvencia és intenzitds adatokat
(3. dbra). A jelen vizsgéalatnal fontos szempont, hogy
ugyanazon beszélé hangjat vizsgaljuk és az ésszeha-
sonlitasokat is egyetlen hangra kell vonatkoztatni, hi-
szen a korpusz alapu szintézisnél is egy adott beszéld
hangjabdél akarunk szintetizalt mondatokat el6allitani.
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4. abra Négy kiegészitendb kérdés egyenkénti Fo menete, és ezek egymdsra helyezett képei (alul).
A fliggbleges vékony vonalak a hanghatarokat jeldlik, a vastagabb szlirke vonalak pedig a széhatarokat.

A célkitlizés megvaldsitasara egyszerd kijelenté és
kérd6 mondatok alapfrekvencia- és intenzitasszerke-
zetét elemeztilk A mintamondatokat egy olyan beszé-
dadatbazisbdl valogattuk amelyben egy férfi bemondé
hangjat régzitettik [8]. A kisérlethez 16 kijelent6 és 8
kérdd mintamondatot valogattunk ki az adatbazisbol. A
mintamondatok mindegyikén jellemeztik az alapfre-
kvencia valtozast annak tdéréspontjaival, valamint az
intenzitasok alakulasat. A mondatok szdvegtartalmat
figyelmen kivul hagytuk a vizsgalat soran, mivel mon-
dat szinten voltunk kivancsiak a szdévegtél fliggetlen
Fo és | szerkezetek alakuldséra.

8. A prozodiai vizsgalatok eredményei

8.1. A kérdések vizsgalata

A meért kiegészitend6 kérdésekben az alapfrekven-
cia mozgdasa a kérdésre jellemz8 j6l ismert képeket
mutatja, a vizsgalat targya itt a prozoédiai szerkezet sta-
bilitdsa. Az &sszesitett vizsgalati eredmények azt mu-
tatjdk, hogy a kérdésekre produkalt alapfrekvencia
szerkezetek egységes képet mutatnak. A kérdés mag-
jan a kérdészo6n van az intonaciés csiucs (meredek fel-
futas és meredek cs6kkenés), utdna pedig enyhén
esik az Fo.

Részletezve az el6bbi leirast a vizsgalt bemondoéra
azt mondhatjuk, hogy az Fo cslcs a kérdész6 elsé szé-
tagjanak maganhangzéjan 200 Hz kérili értéken van.
Ezutan er6teljes meredek esés kdvetkezik a masodik
szbtag maganhangzéjanak a végéig, itt 110 Hz koérdli
az Fo. Ettél a ponttél kezdve az alapfrekvencia folya-
matosan cs6kken 90 Hz koérili értékre a mondat végé-
re. A mondatok tartalmi része nem befolyasolja a dal-
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lammenetet, az ugyanazon bemondé kérdéseibdl atla-
golt gérbe mentén kicsi az Fo szérasa (4. dbra). Ez azt
jelenti, hogy a kiegészitendd kérdés dallammenete a
vizsgalt beszél6re hadrom jellemz§ ponttal leirhat6. Az
intenzitds alakulasara ugyanez mondhaté el. Ezeket a
pontokat a széveg szintjére vetitve megkapjuk az alta-
lanos sémat a kiegészitend§ kérdések és a szdveg
kapcsolatardl. A fenti harom pont helyzetének széveg-
szintl azonositdsahoz csak a szoétagok helyzeti meg-
hatarozasara van sziikség (sz6 szintl informaciét nem
hasznélunk). A jellemz8 pontok a kévetkezék: az elsé
szétag maganhangzéja, a masodik szétagé, tovabba a
mondat utolsé szétagja.

Az eldéntendd kérdésekben az Fo menet szintén
stabil képet mutat, figgetlen a mondat tartalmatél (5.
abra). A cslcs a kérdés magjan van, az utolsé el6tti
szbtagon. Részletezve: a mondat inditdsdra a 110 Hz
kérali érték a jellemz8, fokozatos emelkedés kdvetke-
zik 140 Hz-re az utolsé el6tti szétag elejéig, majd hirte-
len ugras kévetkezik 170 Hz kérili értékre amit az Fo
a szbétagmag elején ér el, majd a szétag végéig hirte-
len cs6kkenés kdvetkezik be a 90 Hz koérili értékre. Ez
az érték marad a mondat végéig. Mint lathaté itt négy
jellegzetes pontot lehet kijeldIni a szdvegtdl fuggetle-
nil: a mondat kezdete, az utolsé el6tti szétag eleje,
ezen belll a maganhangz6 eleje, majd a maganhangz6
vége.

A kérdések tekintetében tehat azt az dsszegzett k-
vetkeztetést vonhatjuk le, hogy az alapfrekvencia goér-
be egységes, invarians képet mutat és a sz6évegtél fug-
getlenil jellemz8 a kérdésre.

A fentiekbdl lathatd, hogy a kérdésekben a szdveg-
re vetitett prozédiai informaciot a széveg szoétag szer-
kezetéhez lehet kdtni, sem a szavak sem a szdveg tar-
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5. abra Négy eldéntendd kérdés egyenkénti Fo

talma nem befolyasolja a prozédiai szerkezet kialakita-
sat. Mindezekbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le,
hogy az egyszeri kérdések elballitasahoz nincs szlk-
ség a széveg semmilyen elemzésére, hiszen az Fo és
| téréspontok egyértelmlien, szétaghoz kdtdtten meg-
hatdrozhaték. Ez megkdnnyiti a valogatast a korpusz-
ban.

6. dbra Négy kijelent6 mondat egyenkénti Fo

menete, és ezek egymasra helyezett képei (alul)

8.2. A kijelenté mondatok vizsgalata

Avizsgalt mondatokra egyenként végeztik el az Fo
menet elemzését és a jellemzd pontok hozzarendelé-
sét a sz6veghez. Az elemzések eredményei a kdvetke-
z6k. A kijelentd mondat Fo menetében véaltozast okoz a
mondathangsuly helye, a szé hangsulyos volta, a hang-
sulyos szavak helye a mondatban, valamint a hatarjel-

menete, és ezek egymasra helyezett képei (alul)
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zések (vessz@, gondolatjel, pontosvesszé, kettéspont).
Ugy talaltuk, hogy az Fo altalaban a mondat elsé hang-
sulyos szo6tagjan a legmagasabb értékd, de ez attdl is
fugg, hogy a beszélé hogyan értelmezi a mondatot a
hangsulyok vonatkozdsaban. Amennyiben van mon-
dathangsuly, akkor az lehet a legmagasabb értékd. A
hangsulyos szavak elsé szétagjan Fo emelkedés talal-
hato, a visszacsOkkenés az esetek nagy tébbségében
a masodik szétagban zajlik le. Az Fo csucs kiemelke-
désének a mértéke a hangsulyos szétagban altaldban
fugg a sz6 mondatbeli helyzetétdl. Minél tavolabb va-
gyunk a mondat elejét6l, annal jobban csékken az Fo
kiemelkedése a kérnyezetébdl.

Az utolsé szavakban (ha ezek hangsulyosak is) ez
a kiemelkedés szinte csak par Hz. A hangsulyok kéz6t-
ti részeken az Fo enyhe esést mutat, azonban ezt az
es@ tendenciat megvaltoztathatja a hatarjelzés, illetve
a mondathangsuly. llyenkor nem eséssel kell szamol-
ni, hanem szinten tartassal, esetleg enyhe Fo emelke-
déssel. Akijelent6 mondatok alapfrekvencia szerkeze-
te tehat sokkal bonyolultabb képet mutat, mint a kérdé-
seké. A 6. abran a vizsgalt anyagbél négy mondat Fo
szerkezetét mutatjuk be.

Az dsszesitett képbdl lathaté, hogy az Fo szérasa
sokkal nagyobb, mint a kérdéseknél. A mondat belse-
jében nem lehet jellemzd Fo karakterisztikat talalni. Ez
a mondat belseji hangsulyok mas-mas elhelyezkedé-
sébdl fakad. A mondat elejére ki lehet mondani, hogy
az magasabb Fo-al rendelkezik, mint a mondat vége.
Az egyedili egységes pont, ami minden ilyen kijelentd
mondatra jellemz8 a mondatvég alapfrekvenciajanak
értéke, az Fo 85-90 Hz-re csdkken (a vizsgalt bemondé
ejtésében). Az intenzitasszerkezeti kép egységesebb,
mint az alapfrekvencia. A mondat kezdetén kialakulé
intenzitas jellemzd a mondat nagy részére, a befejez6
szakaszban az intenzitds csdkken.

Lathaté tehat, hogy a kijelent6 mondatokban a pro-
zbdia és a szdveg kapcsolatanak kijel6lése bonyolult
szdvegelemzést is igényelhet, hogy a megfeleld prozé-
diai részeket fliggetlenitsik a szdveg tartalmatdl. Ez
nem kedvez8 eredmény a korpusz alapu szintézis szem-
pontjabdl, hiszen a legtdébb esetben kijelenté mondato-
kat, kdzléseket kell eldallitani. A probléma kezelésé-
hez az szikséges, hogy csdkkentsik a mondatok va-
ridltsdgat a korpuszban. Ezért a korpusz alapu rend-
szereket ma még csak meghatarozott témakdrdkre
(példaul id6jaras jelentés, jegyrendelés) fejlesztenek.
Itt elérhet6, hogy a korpuszban viszonylag allandé
szerkezet(i mondatokat tarolunk és ezekbdl épitjik fel
az Uj mondatot. Ennek készénhetd, hogy a nyelvi elem-
zésnél egyszerlibb médszerekkel is modellezni tudjak
a kapcsolatot a kijelentd mondat prozédiai szerkezete
és a szintetizalandé mondat szévegteste kdzott (lasd
Fék és tsai. cikkében, ugyanebben a szamban).
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9. Osszefoglalas

A korpusz alapu beszédszintézis-technolégia nyelve-
szeti-fonetikai kérdéseit targyaltuk. Ramutattunk arra,
hogy a beszédjel akusztikai megjelenéséhez szorosan
hozzatartozik a fonetikai, nyelvi hattér is. A j6 akuszti-
kai végeredmény (emberi hangu szintetizalt mondat
kellemes hangszinezettel és hanglejtéssel) eléréséhez
ezeket az ismereteket is fel kell hasznalni a korpusz
alapu szintetizal6 rendszerek tervezésénél.

Koészonetnyilvanitas

Ezt a kutatdst az NKFP 2. programja (szerzédésszam:
2/034/2004) tamogatta.
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A cikkben egy uj, széveg cimkézési problémak megoldasdra haszndlhato tanulé algoritmust mutatunk be. lllusztraljuk a pro-
bléma fontossdgét szévegfelolvasé rendszerek, ezen keresztiil tdvk6zlési alkalmazdsok szamdra. Attekintjiik a jelenleg hasz-
nalt médszereket a szavankénti nyelvi cimkézés problémajara. Bemutatjuk az altalunk javasolt médszert, és demonstraljuk

eredményességét a nyelvazonositasban, hdarom kiilénb6zé tanitohalmazra, nagyméreti tesztkorpuszokon.

1. Bevezetés

Egyre szaporodik mind hazdnkban, mind a nemzetkdzi
szintéren a beszédalapu tavkdzlési szolgaltatasok
szama, amelyekben a bejévé hivasokat IVR (Interacti-
ve Voice Response) rendszer fogadja. A legmodernebb
rendszerekben a felhasznélé mar nem csupan billen-
tylzéssel, hanem beszéddel is kézdlheti mondandojat
az ASR (Automatic Speech Recognition) rendszeren
keresztil, és valaszul j6 minéségl beszédet kap. Egy-
szer( esetekben a valasz el6re felvett (prompt) illetve
néhany elembdl &sszedllitott (k6tbtt szbtaras beszéd-
szintézis) hanglzeneteket tartalmaz.

Amennyiben a kimondandé (zenet tartalma megjo-
solhatatlan, vagy nagyon nagy variabilitast mutat, ak-
kor a beszédet szdvegfelolvasé rendszerrel (TTS, Text-
to-Speech) allitjuk el8. Néhany példa az utébbira a ha-
zankban m(ik6dd szolgaltatasok kdzil: a T-Mobile tele-
fonos e-mail felolvasé rendszere [1], szamszerinti tu-
dakozé rendszere [2], vagy a T-Com hangos SMS szol-
galtatasa.

A TTS rendszerektdl elvarjuk, hogy pusztan az irott
alakbdl j6 min8ségl, érthetd és helyesen intonélt be-
szédet hozzanak létre. Azonban elmondhaté, hogy a
haszndlt irasrendszerek (akar a magyar, akar mas
nyelvé) a beszéd informécidtartalmanak csak egy tort
részét tartalmazzak, a prozédiara csupan kis mérték-
ben, néhény irdsjeggyel utalnak. Az ember, ha olvas, a
vilagr6l valo ismerete valamint a szdvegkdrnyezet
alapjan egésziti ki elméjében a szdveget a hianyzé in-
formaciokkal, ami segiti abban, hogy (szlkség esetén)
azt megfeleld kifejezd erdvel fel is olvassa. Pusztan a
helyes kiejtés, hangsulyozas megallapitasahoz is szik-
ség van olyan informaciok helyes felismerésére, mint
a szOveg nyelve, az esetlegesen a szdvegbe beékelt

idegen szavak nyelve, az egyes szavak szerepe a
mondatban (széfaj, nyelvtani szerkezet).

Az 1. abran lathatunk néhany példat, ahol ez nem
trividlis. Egyez6 szbalakok esetén a helyes eredmeény
eldéntése nehéz, illetve a mondat nyelvétdl eltérd
nyelvl szé beékel6dése esetén is.

A cikkben attekintjuk a széveg alapu nyelvazonosi-
tasra hasznalt médszereket, majd leirunk egy felcim-
kézett sz6veghdl térténd tanulasra szolgald gépi tanu-
6 algoritmust, amely haszndalhaté kilénbéz8 cimké-
zési feladatok automatikus elvégzésére. A méddszert
nyelvazonositasra térténd cimkézés példajan mutatjuk
be, utalva a sz6faji cimkézeés lehetéségére is, amelyek
példaul a tavkdzlésben is egyre gyakrabban hasznalt
TTS rendszerek szamara fontos informaciok; ezek mel-
lett a mddszer feltehetéen szamos mas terileten is
hasznalhato6.

2. Médszerek szdoveg alapu
nyelvazonositasra

A nyelvazonositds megnevezéssel (Language ldentifi-
cation, LID) egyarant illetik az ASR alkalmazasa el6tt a
beszéd nyelvének megallapitasara vonatkoz6 médsze-
reket, és a szdveg nyelvének megallapitasara vonat-
kozékat. A nyelvazonositas tekinthet6 a cimkézési, il-
letve osztalyozasi problémak egy specialis esetének,
igy a tanulsagok mas terlleten is alkalmazhatdk - pél-
daul szofaji cimkézés esetére is.

Bar els6 ranézésre a legtébb, a téma irant kicsit is
érdekl6dé embernek vannak o6tletei irott széveg nyel-
vének automatikus megallapitdsara, valéjaban tébb
olyan kérdés neheziti a megoldast, ami miatt a feladat
kézel sem trividlis. Mig viszonylag egyszerd médsze-
rekkel nagy valészinlséggel a helyes nyelvet rendel-

1. dbra Példak nem trividlis nyelvi illetve szdfaji cimkézési feladatokra

,»a test” — magyar vagy angol kifejezés:

idegen kiejtésii rész magyar szovegben:
»egy” — szdmnév vagy hatdrozatlan néveld:

A 1€élek és a test.
A ,,Sok hithé semmiért” Shakespeare miive.
Egy vagy két alma.

This is a test.

Egy alma esett le a fardl.
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hetjik egy hosszabb szdveghez, a széveg szavai nyel-
vének helyes megallapitasa kevert nyelv(, tébb nyelv-
ben is eléfordulé szbalakokat tartalmazé szévegen j6-
val nehezebb feladat, kiegészitve azzal, hogy a valé-
ban hatékony megoldasnak nem csak pontosnak, ha-
nem gyorsnak és viszonylag kis tarigénylinek kell len-
nie. Valamennyi kévetelménye egyidejl teljesitése
mar 6sszetett, nehezen megoldhaté feladat.

2.1. Morfoldgiai elemzés

A mobdszerek egy csoportja a szdszinten, s6t morfé-
ma-szinten val6 helyes azonositasra térekedve részle-
tes morfologiai elemzést alkalmaz, példadul a DCG-k
(Definite Clause Grammar) hasznalataval [3], esetleg
kdézvetve egy helyesirds-ellenérzd hasznélataval [4].
Egy més, kdztes megolddsban nem térténik valédi mor-
folégiai elemzés, hanem szétarak (sz6 és szbelem-lis-
tak) elemeire valé illeszkedés alapjan kévetkeztetnek
a szavak nyelvére, kiegészitve ezt statisztikai modsze-
rekkel [5]. Magyar nyelven elérhet8 morfol6giai elem-
z8 a Humor [6], valamint a Hunmorph [7]. Azonban ha
nem csak a magyar/nem magyar dontést kell meghoz-
nunk, hanem tdébb lehetséges nyelv kézotti déntés is
szlikséges, akkor mindegyikhez szikséges morfol6-
giai elemz@, ami nehezen kivitelezhet§ feladatot jelent,
valamint egyes alkalmazasokban problémét okozhat a
szlikséges nagy szamitasi kapacitas.

2.2. Szdalapu modszer

A szbalapu médszerek [8] azon a megfigyelésen
alapulnak, hogy minden nyelvben van a szavaknak
egy olyan, viszonylag kis halmaza, amelyet nagyon
sokat hasznalnak. Ezért egy nyelvhez tartozd ilyen
szavak jelenléte nagy biztonséggal jelzi, hogy a sz6-
veg az adott nyelven irédott. A leggyakoribb 1000 szé
az 6sszes el6fordulé sz6 50-70%-at is kiteheti [9].

2. abra
Példak ot eurdpai nyelv leggyakoribb szavai kézdtt
tébben is el6fordulé szdalakokra

A modszer hatranya, hogy minél révidebb a szdveg,
annal valészinlibb, hogy a halmaz egy szava sem jele-
nik meg benne. Emellett a szélista ésszeallitdsdhoz is
szadmottevd eréfeszités kellhet, hiszen vannak olyan
szavak, amelyeknek az irott formaja tébb nyelven is
ugyanaz, mint ahogy azt a 2. dbran talalhat6 példakbdl
latjuk.

2.3. Vektortér mddszerek

A vektortér modszerek alapgondolata, hogy a vizs-
géalandé dokumentumhoz és a lehetséges besorolasi
kategéridkhoz is egy-egy jellemzd8vektort rendel, ame-
lyek bizonyos szamszer(isithet6 tulajdonsagok lekép-
zései, a kategédriak esetében a jellemz6 fontossagaval
sulyozva. A dokumentumnak az egy kategoériaba valé
illeszkedését a jellemz@vektorok skalar-szorzatgval
jellemzi, ahol a 0 érték ortogonalitast, az 1 érték meg-
felelést jelent. A [10]-ben leirt moédszerben a jellemz6k
N-gramok N=2..5 értékekkel, valamint révid, illetve
korlatlan méretl szavak, melyekkel szdévegek nyelvé-
nek megallapitasat végzik.

2.4. Neuralis halok

A [11] megkdzelitésében egy tdébbrétegli percep-
tront (Multi Layer Perceptron, MLP) tanitanak be,
tett ablakba esé karaktereket helyezik, kimenetén pe-
dig nyelv-valészinliség értéket ad. Ezeket a sz6
Osszes betlijére kombinalva szavankénti nyelvi dén-
tést hoznak.

2.5. Dontési fa alapu mdadszerek

A 3. pontban javasolt médszerinktdl eltér6 déntési
fa tanitast haszndl [12]: karakterenként kilén déntési
fat tanitanak, ahol az 4gak a szomszédos karakterek
azonossagara kérdeznek ra, a leveleken pedig a leg-
valészinlibb nyelv cimkéje talalhatéd. Szavanként hoz-
nak déntést a szé karaktereire kapott nyelv-jeldltek ké-
zul a legtébbszor eléforduléra déntve.

szdalak angol német spanyol lengyel magyar 2.6. N-gram alapi modszerek
de X X Az N-gram alapu médszerek szérésze-
a X X X ket hasznalnak az azonositas alapegysé-
na X X géll. Ezek két, harom vagy tébb karakter
to X X sorozatabél allhatnak; egy moédszeren
in X X belll esetlegesen tébb kilénb6z8 hosszt
do X X is hasznalhatunk egyidejileg. Az N-gram
'."1 X S gyakorisagok statisztikajat a kilénb6zé
= 2 - nyelvekhez tartozé tanité szévegkorpusz-
es X X LA
e X X bél készithetjik.
Was X X Az N-gramok jol kezelnek tébb proble-
ha X X mat, amelyekben a sz6alapi modszerek
S0 X X nem adnak megoldast. Ezek egyike az
on X X elektronikus szévegekben gyakori betd-
mi X X X hibak (elgépelések, karakterfelismerési
most X X hibak), mivel ezeknek olyan nagy valto-
ja X X zatossdga van, amit nem vagy nagyon
be X X nehezen lehet megoldani a szévaltozatok
ma X X tarolasaval, viszont az n-gram statisztikat
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3. abra
A régzitett és valtozé hosszusagu elézményen alapulé mddszerek teljesitményének és méretének 6sszehasonlitasa
a tanité halmazon ML becslés hasznalataval

nem rontjdk el nagy mértékben. Egy masik szempont,
hogy a ,data sparseness” probléma (amely szerint
gyakorlatilag soha nincs annyi adatunk, amely minden
szobajoheté elemrdl adna eloszlasi informaciét; min-
dig taldlkozunk majd a tanitéhalmazban elé nem fordu-
I6kkal) joval kisebb mértékben jelentkezik ebben az
esetben, mintha szavakat vizsgalnank, mivel egy sz6-
ban a sz6hossz négyzetével aranyos szamu N-gram ta-
lalhaté. Egy jellegzetes példaja ennek a megkdzletés-
nek Canvar és Trenkle modszere [13].

2.7. Markov-modell

Tudjuk, hogy egy [/ karakter hosszu sz6 eléfordula-
si valészinliségét megkaphatjuk a lancszabaly szerint:

I+1

P(sz6 | nyelv) = H P(c, | c,...c,_,,nyelv) (1)

Cy,..,C; ahol a sz6 karakterei, ¢;,i<0, illetve ¢4
specialis, szbt kezdd, illetve bezard jelek.

Ezt a valészinliséget kozelithetjik a Markov-modell
segitségével, azaz feltételezve, hogy ez egy véletlen
folyamat, amelyben a kévetkez8 karakter valészinlse-
gi eloszlasa csak a jelenlegi allapoton mulik. Hagyo-
manyosan az allapoton az el6z8 n-1 karaktert értik a
nyelvazonositas esetén:

I+1
P(sz6 | nyelv) = H P(c, |c, ,.,..c, ,.nyelv)  (2)
f=]

A karakterek egy adott kérnyezethez tartozé feltéte-
les valészinlségét az ML (Maximum Likelihood) becs-
Iés alapjan kézelithetjlk:

#

;. .C
g )|
P(CI |cr—n+]"":‘1—])== : ’

Gl
=N+ 3
te c @)

i=n+l " >i=1

Mivel gyakorlatilag barmekkora méretl tanitéhal-
maznal kell szamitanunk arra, hogy eléfordulhatnak ko-
rabban nem latott N-gramok, ezért elkerilhetetlen vala-
milyen simit6 (smoothing) médszer hasznalata, amely-
nek megvéalasztasa jelent§sen meghatarozza a becs-
lés mindségét.

A szé nyelven bellli valészinliségét ezutan hasznal-
hatjuk a nyelv valésziniségének becslésére:
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P(sz0 | nyelv)- P(nyelv)

P(nyelv |sz0) = -
P(sz0)

4

Alegvalészinlibb nyelv megéllapitdsdhoz a nevezét
(amely a vizsgalt szévegre, és nem a nyelvre jellemz§
érték) figyelmen kival hagyhatjuk. A nyelv valészin(-
ségét vehetjuk fix értéknek, vagy a kontextus alapjan
dinamikusan véltozénak.

nyelv = argmax__, P(sz0 | nyelv)-P(nyelv) ©)

nyelv

Elméletileg a Markov-modellel valé becslés megfe-
lel6 simité modszer valasztasaval tetsz8legesen pon-
tos becslést adhat, ha n elég nagy. (Ha n a maximalis
szbhossz, akkor a ldncszabdlyt, ezen keresztul a pon-
tos valdszinliséget kapjuk.) A gyakorlatban azonban
rendszerint n = 2 (bigrammok) vagy n = 3 (trigrammok)
értéket hasznalnak, két okbdl: a data sparseness prob-
[éma miatt, és mert nagy n-hez szamottevd tarolasi ka-
pacitdsra volna szikség.

Azonban ezek a hosszak nem teszik lehetévé a pon-
tos osztalyozast tébb nyelvre val6é déntés esetén, ahogy
ezt a 3. abran lathatjuk ML becslés hasznéalataval az 1.
tablazat elsd soraban leirt tanitbhalmazra; ez az elvi
korlatot jelenti. Mint lathatjuk, az adott tanitéhalmazon
val6 tanitas és ugyanazon val6 tesztelés esetén a he-
lyes azonositasi arany még 5-grammok esetén sem éri
el a 100%-ot, de ez mar meglehetésen nagy adatbazist
jelentene, valamint az ismeretlen szévegen feltétlenul
hasznéland6 simitdst még nem tartalmazza. A javasolt
modszerrel |étrehozott adatbazis mérete az el6z6 10-
35%-a hasonl6 felismerési ardnynal, valamint 100%-ra
val6 tanitasnal csekély mértékben jobb eredményt is ad.

2.8. Tanulsagok a nyelvazonositasrol

Ebben a szakaszban a szévegbdl térténd nyelvazo-
nositds néhany mdédszerét tekintettuk &at, melyeknek
két nagy csoportja a részletes elemzés alapjan valé
doéntés és a statisztikai modszerek.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a jelenleg

haszndlt, tisztan statisztikai alapu megkézelitések al-
talaban nem adnak eléggé pontos nyelvazonositast ré-
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vid szévegeken, igy a szavak szintjén val6 azonositas-
hoz nem elég megbizhatéak. Emellett azok, amelyek a
dokumentumot el6zetesen tanité szévegtérzsbdl nyel-
venként készitett ,nyelvi profilokhoz” hasonlitjak a
vizsgalandé részt, gyakran szamottevd szamitési ka-
pacitast igényelnek az azonositasi fazisban is. A rész-
letes morfoldgiai elemzés végzése viszont nehezen ki-
vitelezhetd, f6ként nagyszamu nyelvre, valamint pro-
blémat okozhat egyes alkalmazasokban a szikséges
nagy szamitési kapacitas.

3. A javasolt modszer

Az alabbi modszert els6sorban a szdévegbdl torténd
nyelvazonositas feladatara dolgoztuk ki, ezért ebbdl a
szempontbdl targyaljuk. Azonban a ,nyelv” kifejezés
helyett mindendtt ,osztalyt”, a ,sz8” helyett ,szdéve-
gegységet” behelyettesitve, egy altalanos cimkézé
rendszer leirdsaként is olvashatjuk.

3.1. A mddszer alapelve

A célunk olyan megoldés kidolgozasa volt, amely
lehetdveé teszi nagyon révid szévegek helyes azonosi-
tasat is, akar a szavak szintjéig, és amely kézben tart-
haté abban az értelemben, hogy be lehet tanitani tet-
széleges bemenet helyes azonositasara, de egyben &l-
talanosité képességgel is rendelkezik, azaz nem latott
szavak nyelvét is képes helyesen felismerni a tanit6-
halmaz szavaihoz valé hasonlésag alapjan. Emellett
célunk volt a mikdédéshez sziikséges adatbazis mére-
tének korlatok kézott tartasa is.

Ennek a célnak megfelel, ha a P (sz6 | nyelv) val6-
szinliséget egy el6zetesen rdgzitett kritériumnak meg-
felelé pontossaggal becsiljik meg — példaul elég pon-
tosan ahhoz, hogy arra a nyelvre legyen a legnagyobb
a becsllt valészinliség, amelyre legnagyobb a tanité-
halmazbél szadmolt valészinliség. Moédszerlink maésik
Osszetevdje, hogy a szavak kontextusa alapjan sza-
mitjuk az adott széra a nyelv-valészinliséget. Ezutan
az (5) egyenletnek megfelel§ nyelvre déntlink minden
szb esetén.

Ez a megkdzelités elvileg lehetévé teszi, hogy szé-
szinten helyes nyelvazonositast kapjunk, még homo-
morf (esetlinkben egyidejlleg tébb nyelvhez tartozd)
szavak esetén is a szdvegkdrnyezetnek megfeleléen,
valamint hogy egynyelvli szdvegbe beszdrt idegen
nyelvld szé a valédi nyelvének megfelel§ azonositast
kapja, szemben a kérnyezet alapjan determinisztiku-
san dénté naiv megkdzelitéssel. Ha szévegrészenkent
(pl. mondatonként) egy nyelvre valé déntés sziksé-
ges, a szavakra meghatarozott nyelvi cimkék alapjan
dénthetlink, példaul a tébbségi szavazas elvének meg-
feleléen.

Megfelel§ valdszinlség-becslési mbddszerrel az is-
mert szavak irasmddja alapjan képesek lehetlink ko-
rébban nem latott szavakra is becsilni ezt a valészind-
séget. Ez a megkdzelités megdrzi a sz6-alapi modsze-
rek elényét, a kézbentarthatésagot, kiterjesztve azt al-
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talanosité képességgel, és szbdalapon is helyes m(iké-
dést tesz lehetévé. A megkdzelités sikerességéhez a
kulcs a feltételes val6szinliség és a nyelvi valészind-
ség megfelel6 pontossagu becslése.

3.2. Feltételes valdsziniiségek becslése

A P(sz6 | nyelv) valdszinlség becslésére altalunk
kidolgozott médszer valtozé méretd N-gramok haszné-
latan alapszik. Mig a szokvanyos Markov-modellt hasz-
nalé megoldasban régzitett hossziusagu el6zményt hasz-
nélunk egy karakternek az el6z6ek utan valé kévetke-
zésének valdszinliségi becslésére, a javasolt mod-
szerben tdébbféle hosszusagu elézményt hasznéalunk.

141

P(sz6 | nyelv) = H P(c, [c,_, ,1---C;-nyelv),n, 20 (6)

Az n; hosszt minden kdérnyezetre egy tanitasi folya-
mat sordn hatarozzuk meg. A tanitds 0 hosszusagu ka-
rakter-kérnyezettel indul minden karakterre (ez a ka-
rakter eléfordulasanak valészinlisége), majd ezt a
hosszt bizonyos kérnyezetekben néveli a megcélzott
valészinlség-becslési kritérium elérésére, amely le-
het példaul a leggyakoribb szavak bizonyos szazalé-
kanak helyes felismerése. A névelési folyamat korlat
nélkuli folytatdsa a lancszabalyt adja, ezzel pedig
nyelvenkénti sz6-valészinliséget (megfelel§ simit6-
mddszer alkalmazdsa esetén), ezért a tanitdé folyamat
tetszéleges tanitd6 halmaz esetén jobb sz6-val6szin(-
ség becsléshez, igy a tanitbhalmazra a korrekt azono-
sitdshoz konvergal. Hosszabb N-gramokat tartalmazé,
nagyobb méretl felismerd adatbazis hasznalataval pon-
tosabb azonositasi eredmény érhetd el. Ezaltal a méd-
szer skalazhat6, mivel az adatbazis méret-kivant felis-
merési arany-paros egyike szabadon megvalaszthaté.

Az N-gram kérnyezetekhez tartozé feltételes valo-
szinlségeket faban tarolva ugy is felfoghatjuk a méd-
szert, hogy egy fajta déntési fa tanitasat jelenti a szé-
valészinliségek becslése céljdbdl. A fa bbvitésének
iranyat a bévitésnek a becslési kritérium szempontja-
b6l meghatarozott ,hasznossaga” szerint hatarozzuk
meg. Tébb ilyen hasznossag-fliggvénnyel dolgoztunk,
melyeket a tanit6 halmazon valé helyes felismerési
arany és az attél fliiggetlen teszt-halmazon valé ered-
mény, azaz az altalanosité képesség mellett az alapjan
is vizsgaltunk, hogy mennyire témér adatbazist ered-
meényez. A tdmdrséget nem pusztan a mérettel jelle-
meztik — hiszen nem kdéz6mbds, hogy milyen felisme-
rési aranyt ad a tdomdérebb adatbazis — hanem a felis-
merési arany/méret hanyadossal, amelyet a LID-adat-
béazis teljesitményének nevezink. A legjobb hasznos-
sag-flggvényeket és az ket jellemz6 grafikonokat a 4.
abranlathatjuk. Alegjobb altalanosité képességld meg-
oldashoz és a legtémérebb adatbazishoz eltéré hasz-
nossag-fliggvény sziikséges.

Ujitas még, hogy a nyelvek fiiggetlen szemlélése
helyett a nyelvenkénti val6szinliségek eltérésének elég-
ségesen pontos becslésére toreksziink, amelytl ki-
sebb adatbazis méretet varunk, hiszen igy a tanitas
soran a két nyelvet megkllénbdztetd jellemz8kre vald
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.koncentralasra” késztetjik az algoritmust. Ezaltal az
algoritmus nem csak skaldzhaté, hanem automatiku-
san skaldzédik is a probléma nehézségének megfele-
I6en. Példaul, ha két nyelvet a karakterkészlete is
megkllénbdztet, akkor a 100%-osan helyes azonosi-
tds megcélzasakor is megall a tanitas az unigrammok
(1 karakteres N-gramok) hasznalatanal.

3.3. Nyelvi valdsziniiségek hasznalata

3.3.1 A nyelvi valészinliség fogalma

A ,nyelvi valészinliség” kifejezésen az egyes nyel-
vek bizonyos kérnyezetben valé el6fordulasanak valé-
szinlségét értjik; ezt hasznaljuk (5)-ben a P(nyelv) he-
lyén. E valbszinliség becsult értékének kiszamitasa-
ban megoldasunkban részt vehet a kérnyez6 szavak
nyelve és a kézottik lévs kdzpontozés. Azért valasztot-
tuk ezeket a lehetséges vizsgalandé jellemzék kozé,
mert ezek szerepet jatszhatnak az emberi értelmezés
kialakitdsaban is, de a lehetséges kérdéseknek mas,
szlikebb, illetve tdgabb halmaza is elképzelhet6.

A nyelvi valészinliség modellezését is tekinthetjik
egy dontési-fa tanitdsnak, amelyben a 3.2 pontban adott-
hoz hasonléan feltételes valdszinlségek tarolasara
hasznaljuk a fat, am attél (és az &ltalaban hasznalt
moédszerektdl [15,16]) eltér6en, nem csupan a szt meg-
el6z6, hanem az azt kvetd szavak azonosségat is fel-
hasznalhatjuk.

Ebben a megkdzelitésben nehézséget jelent egy-
részt az, hogy a sz6 kérnyezetében lév6 szavak nyel-
vét is ismertnek tételezzik fel a szé nyelvének megél-
lapitdsahoz, ami a valésagban nem teljesll, masrészt
az, hogy a sok lehetséges kérdésfajta miatt, amelyek
a fa again val6 tovabbhaladast vezetik, nagyon nagy
lehet a lehetséges ddéntési-alternativak szama. Ezek-
nek a megoldédséat a kdvetkezd két pontban targyaljuk.

3.3.2 A legvaldszinlibb cimke-sor megkeresése

Az els6 nehézség egy matematikailag megfoghat6
problémat takar, bar a hatékony megvalésitas nem tri-
vidlis. A feladat az, hogy megtalaljuk a cimke-sort,
amelyre az N sz4bdl all6 mondatra a valészinliség ma-
ximalis lesz.

N
{nyelv, [1€[1.N]} =arg maxH P(nyelv, [sz0,) =

7 ¥ P(sz0, |nyelv, ) P(nyelv, )

= arg max H -
L P(szo,)
A P(sz6;) tényez6t itt is figyelmen kivll hagyhatjuk,

hiszen az nem flgg a nyelvi cimkétél, igy az ered-
ményt nem befolyasolja.

Alegvalésziniibb cimkesor kimeritd kereséssel tor-
ténd megkeresése L szamu lehetséges cimke esetén LV
szamitasi Iépést jelentene, ami a mondat hosszaval ex-
ponenciélisan névekvé keresési teret hatdroz meg; ez
kevés gyakorlati alkalmazasban megengedhetd. Ezért
az optimalist valamilyen médon kézelit6 modszer alkal-
mazasa szlkséges.

A jelenlegi rendszerben az alkalmazott kdzelités a
kdvetkez8: el6sz6r uniform nyelv-valdszinldséggel ki-
szamitjuk a cimkesor egy kozelitését, majd az igy ka-
pott kdrnyezetet figyelembe véve Gjraszamitjuk a cim-
kéket az egész sorra, balrél jobbra haladva. Ha egy
cimke moédosul a kordbbihoz képest, akkor a téle bal-
ra es@ és altala (mint kérnyezet altal) esetleg befolya-
solt cimkéket Gjraszamitjuk, de csak akkor médositjuk
(részben az iteracio6 elkerlilése végett) ha a szé nyelvé-
re szamolt valészin(iség a korabbi nyelvnél nagyobb.
A médszer tovébb javithatd, példaul szimulalt leh(tés
alkalmazéséaval (csékkend mértékben engedve kdzvet-
lendl nem valészinliség névekedést eredményez8 cim-
ke-médositasokat is).

3.83.3 Szabaly-sablonok hasznélata
A masodik nehézség kikiiszébdlésére mintarend-
szerlinkben Ugynevezett szabaly-sablonokat alkalma-
zunk, amely teret ad a nyelvészeti tudds haszndlatanak,
illetve heurisztikanak, és ezzel szamottevéen csdkkent-
heti a megvizsgalandé alternativak szamat.
A szabalysablonok a kévetkez6 format vehetik fel
(BNF leirasban):
<sablon> ::= { <cimke-leiras> [<szeparator-leiras>] }
<cimke-leiras> ::= L{[<azonosito szam>][?|*] | "<cimke-név="}
<szeparator-leiras> ::= S {[<azonosito szam>][*] | "<szeparator>"}

4. abra Hasznossdg-fiiggvények jellemzése

(a legjobb eredményhez viszonyitott értékek a leggyakoribb szavak kiil6nbézé szazalékaira);
L a nyelvek szama, k a sz6 valddi nyelve, p a felveend6 n-gram el6forduldsanak valészinisége,
A az n-gram felvétele miatt a szamolt valészinliség-értékben bekévetkez6 valtozas.

Ataldnosité képesség

100% e » N n n L — 3 3

o 99% \‘\——'———#—"'\. g //4’-‘) &

8 \ ~ / g

0 98% Ig

5 oru \; —. ik =
[

£ o6% K

£ os%

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tanitott szavak aranya

Adatbazis tomorség

100% - o—\ —
-

90% D

80% H\'\ ad Dsp

70% w —+— PlogP

60% — RN . ; — —1p
10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

tanitott szavak aranya

N N N
hp = Z (A =A)P(nyelv;):  hpg, = 2 (Ag = Aj)sgn(py — pj)P(nyelv)). hp, = 2(13 -A;)(p - p;)P(nyelv;);
J= 7= J=
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A cimke ebben az esetben a nyelv Az egyforma azo-
nosité szammal rendelkez6 cimkéknek illetve szepa-
ratoroknak meg kell egyeznitk. A csillaggal (,*”) jeldlt
leirasok olyan elemeket jelélnek, amelyeknek a kiilén-
béz8 értékei nem hoznak létre egyméstédl flggetlen
szabdlyokat, csupan az egymas koz6tti (k6z6s azono-
sitéval rendelkez8k k6zotti) egyezésnek kell teljesilni,
mig a csillaggal nem jelélt leirdsok a cimke vagy sze-
parator minden el6forduld értékére kiulén szabalyt hoz-
nak létre.

A kérdgjellel (,?”) jeldlt cimke-leiras az, amelyre az
egyes cimkék el6fordulasi valészinlségeit megfigyel-
juk a tanité halmazban. A hasznaland6 szabalyok elé-
allitdsdhoz a szabdlysablonokat ennél a megfigyelési
pontnal fogva illesztjik a tanitéhalmaz minden szava-
ra, és ahol a sablon illeszthet8, a konkrét illeszkedd
értékekkel kitdltott szabalyt hozunk létre, amely a fo-
lyamat végén tartalmazza az egyes cimkék el6fordulé-
si valészinlségét (az illeszkedések szdmabdl, és azon
belll az egyes cimke-fajtdk eléfordulasdnak szamabol
szamitva).

Ha egy poziciéban tébb szabaly is alkalmazhato,
akkor eltérd szamu feltétel-résszel rendelkez8k esetén
a tébb feltételt tartalmazét alkalmazzuk (a déntési fa
elvét kdvetve). A szabdalysablonokra és az azokbol el6-
allitott szabalyokra kés@bb lathatunk példakat az 5.
dbraban, a nyelvazonositas témakérére.

4. Alkalmazas
szoveg alapu nyelvazonositasra

4.1. Tanitdhalmaz gyiijtése

Elmondhaté, hogy jelenleg nem &llnak rendelke-
zésre nagyobb méretd, szészinten helyes nyelvi cim-
kékkel ellatott széveganyagok, valamint valéban egy-
nyelvd nagy méretl szévegtérzsek 6sszeallitdsa is ne-
héz (mar csak a minden nyelvben hasznélatban 1évé
idegen eredetli nevek és kifejezések miatt is, melyek
olyan, egy nyelvre specializalt korpuszokba is beke-
rilhetnek, mint példaul a Project Gutenberg). Ezért a
tanitdshoz haszndalhat6 széveghalmazok dsszeéllitasa
is nehézségekbe Utkdzik, annak ellenére, hogy az In-
ternetr6l nagyon nagy mennyiségl széveg télthetd le
gyakorlatilag tetszéleges nyelvre — melyek persze az
emlitett kevert jelleget mutatjak.

A probléma egyik athidalasa lehet, hogy a szévege-
ket egynyelviinek tekintve betanitjuk a nyelvazonosi-
tét tébb nyelvre, majd ezzel cimkézzik a szévegeket.
A tanité korpuszok névleges nyelvétdl egyértelmien el-

téré nyelviinek megallapitott szévegeket, illetve mon-
datokat kihagyva, a tanitas ismételhetd, igy mar tisz-
tabb, az egynyelv(t jobban kézelit§ széveggel tanithat-
juk Ujra a rendszert. A folyamat ismételhetd, amig tor-
ténik finomodas.

Viszonylag révid méretl szévegeket tartalmazé kor-
puszon (ilyen lehet példaul egy ujsag cikkeinek archi-
vuma) jelentésen torzithatja a szé- illetve n-gram sta-
tisztikakat a szfvegekben altaldban jelenlévd, nagy-
részt ismétlédé fej- és lablécek miatt, hiszen ezek né-
hany (esetleg egyébként ritka) sz6, kifejezés eléfordu-
lasainak szamat megsokszorozzak. De az elvileg helyes
miikédés érdekében hosszabb szdvegek esetében is
érdemes ezeket a szfvegrészeket eltavolitani. Ez ah-
hoz is hozzajarul, hogy az idegen nyelvi 6sszetevk-
t6l valé megtisztitds hatékony legyen, hiszen idegen
szbvegek esetében is &ltalaban a korpusz nyelvének
megfeleld nyelvi fej- és labléc talalhaté a fajlokban.

Kilén odafigyelést igényel, hogy a gy(jtétt szbéve-
gek karakterei tobbféle kddkészlettel lehetnek kédolva
ugyanazon nyelv esetén is. Atanitoé szévegtdrzs eseté-
ben sziikséges a kddkészlet ismerete, hogy ennek meg-
felel6en kezeljuk. Ha varhatéan a felismerendd beme-
net kodkészletét is ismerjik, akkor csak a k6zds kdd-
készletbe (célszerlen unicode) valé konvertalasroél kell
gondoskodni. Ha nem ismert, akkor kil6nbéz8 kodola-
su szdvegekkel tanithatjuk a rendszert, vagy a mas-
mas kbédolasu tanitéhalmazokat eltéré nyelviinek véve
tanithatjuk a nyelvazonositét, igy a nyelv azonositasa-
val egyidében megtérténik a kédkészlet azonositdsa is.

Tovabbi probléma az, hogy egyes alkalmazasi teru-
leteken (SMS-ek, e-mailek nyelvének meghatarozasa)
az ekezetek hidnyozhatnak a szévegekrél, ami megza-
varhatja a nyelv-azonositast, ha nem szentellink neki
figyelmet. Lehetséges megkdzelitések a mindkét jelle-
gl szbveget tartalmazé tanité halmaz hasznalata, illet-
ve a tanité széveghalmaz és a felismerend§ szdévegek
szlkebb (ékezet nélkili) karakterkészletre valé kon-
vertalasa, a nyelv azonositdsakor pedig a szé eredeti
karakterkészlete alapjan a szamitott nyelv-valészin(-
ség moédositasa [11].

4.2. Az alkalmazott teszthalmaz

Tébb tesztet végeziink eltéré méretl tanité és felis-
merend8 szdvegkorpuszon. EI&szdr harom nyelvre
(angol, német, magyar) végeztink betanitast nagymé-
retl korpuszon (British National Corpus, Project Guten-
berg DE, Magyar Elektronikus Kényvtar), azoknak a
hozzavegydllt idegen nyelvl részektdl valé megtisztita-
sa nélkill, a leggyakoribb szavak 90%-anak helyes fe-

1. tablazat Eredmények kiilbnbdzé tanité halmazok esetén,
egy azoktdl fliggetlen 3 nyelvi teszt széveggel, sz6 és mondat szintli azonositasra

Tanité (szavak) Nvelvek Adatbazis

Tanito, sz6

Teszt, sz0 Teszt, mondat

2-9 milli6 sz6 3 54 kbajt
600-700 szd 3 7.4 kbajt
500-1700 sz6 77 5.4 Mbajt

95.5%-97.8%
70,0%-99.8%

99.6% 94.2%
79.6%—87.4%

30,1%—-59.6%

98.5%-99.5%
91,7%-97.2%
71%-84.0%
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szabaly-sablonok
L1* S*L? S* L1*
L1* S* L? S* L2*

a tanitd korpuszbol kapott szabalyok

",

. az Osszes alkalmazasi lehet6ség szama; "L": az egyéb cimkék szama (sem L1, sem L2)

L1* S* L? S* L1*: { "™ 13300305, "L1":13230575, "L":69730 }
L1* S* L? §* L2*: { "™ 20188476, "L1":16625250, "L2":16625298, "L":168503 }

5. dbra A haszndlt szabalysablonok és a kapott szabdlyok

lismerésére. A tesztet az el6z6t6l fliggetlen szdveghal-
mazon végeztik (Project Gutenberg, online magyar Uj-
sagok). Az [13]-ban bemutatott modszer egy web-en
~vannoord/TextCat/Demo) haszndlt, 77 nyelvhez tarto-
z6 kis méretl (5 kilobajt) szévegre is elvégeztik a be-
tanitast.

4.3. Eredmények nyelvi valdsziniiség hasznalata nélkiil

A helyes azonositas sz4zalékos eredményeit az 1.
tablazat tartalmazza. Az osztalyozott szévegek attekin-
tése azt mutatta, hogy az els6 esetben a mas nyelvd-
nek osztalyozott szévegek gyakran valéban nem a
csoportjuknak megfeleld nyelvhez tartoztak, vagy ke-
vert nyelviiek voltak, valamint hogy a valéban pontos
sz6-alapu mikdédéshez sziikség van egyes (formatu-
mukat tekintve) nyelv-figgetlennek tekinthet§ kifejezé-
sek kilén beazonositdsara, melyekre példak a romai
szamok, Internet és e-mail cimek, datumok, nemzetké-
zi szavak (pl. ,tel.”, ,fax.”), réviditések, mértékegysé-
geket tartalmaz6 kifejezések (pl. ,2 cal”).

4.4. Eredmények nyelvi valdsziniiség hasznalataval

Vizsgaltuk a szavak kérnyezete alapjan szamitott
nyelv-valészinlség figyelembevételének hatasat is.
Ehhez az azonosit6 altal nyelvi cimkékkel ellatott szé-
vegre alkalmaztuk a 5. abrdn l4thaté szabély-sablono-
kat, és az ugyanitt lathaté szabalyokat. A P(szé | nyelv)
valészinliségeket az 1. tablazat 3. sorara vonatkozé
szdveges adatbazisbdl szarmaztattuk, mivel a kis tani-
téhalmaz és az ebbdl fakad6 viszonylag gyengébb azo-
nositasi arany nagyobb kihivast jelent a médszernek.
A P(nyelv) értéket a kapott szabédlyokkal szamoltuk, a
3.3.2 pontban leirt kézelit6 mddszerrel.

Ezzel példaul a német korpuszon a korabbi 45%-ré|
65%-ra névekedett a helyes azonositasi arany (a szé-
veget teljesen német nyelviinek feltételezve), majd a
cimkézés — szabaly generélas folyamatat ismételve
70%-ra, majd 72%-ra emelkedett a helyes azonositas.

A javulas mértékét a 6. dbrdn lathatjuk a harom
nyelvre. Az angol nyelvre a hibak egy jelentls része
(10% illetve 14%) a nagyon hasonl6 skét nyelvre valé
tévesztésbdl fakadt. Figyelemre mélt6, hogy annak el-
lenére ndvekedett ilyen mértékben a helyes azonosita-
si arany, hogy nem a szévegek tényleges nyelvére vo-
natkozé valészinliségeket haszndaltunk, hanem az egy-
mas mellett 1év8 szavak nyelvének egyezésére vonat-
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kozé valészinliségeket. Az 1. tdblazat alapjan ez a sz6-
szintli azonositasi arany 80-90%-0s helyes mondat-
szint(i azonositast tesz lehetévé a tébbségi ddéntés
hasznélataval.

Az Interneten elérhetd kilénbdzdé nyelvi szdvegek
nagy mennyisége miatt természetesen nem vagyunk
raszoritva hogy ilyen kisméret( tanité6 halmazt hasz-
naljunk, ezért gyakorlati alkalmazdsokban a tablazat
elsd sordban lathaténal is jobb, 100%-ot erésen kdze-
lit6 helyes azonositassal szamolhatunk.

100% -

@ P(nyelv) egyforma
90%

T

m P(nyelv) szabalyokbol

80%

70%

60%

50% —+—

40% 4—

azonositasi aramy

30% +—

20% +—

10% —

0% .

magyar

nemet angol

6. abra
A nyelvi valészinliségek figyelembevételével elért javulas

5. Osszefoglalas

A cikkben ramutattunk az automatikus cimkézési méd-
szerek, mint példaul a nyelvazonositas és sz6faji cim-
kézés, hasznélatanak jelentéségére. lllusztraltuk a prob-
Iéma fontossagat a szévegfelolvaséd rendszerek, ezen
keresztil a tavkdzlési alkalmazdsok szamara.
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Attekintettiink néhany, a nyelvazonositasra hasz-
nalt médszert, majd ezek egyes gyengeségeinek keze-
Iésére bemutattunk egy Uj, kétféle feltételes valészinu-
séget hasznald, ezek értékét doéntési fa tanitasaval
becsl§ eljarast. A modszer hatékonysagat demonstral-
tuk a nyelvazonositds cimkézés feladatan. Az eredme-
nyek igazoljak a megkdzelités életképességét. A méd-
szer varhatéan jol hasznalhaté mas problémak kezelé-
sére, példaul szofaji cimkézés morfolégiai elemzé nél-

[8] Ted Dunning,
“Statistical Identification of Languages”,
Computing Research Laboratory,
New Mexico State University, 1994.

[9] G. Németh, Cs. Zainko:
“Multilingual statistical text analysis,
Zipf's law and Hungarian Speech Generation”,
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pp.385-405.

kili kdzelit6 megoldasara.
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Beszéddetekcios modszerek
vizsgalata és optimalizalasa
gépi beszédfelismero rendszerekhez

TUSKE ZOLTAN, MIHAJLIK PETER, TOBLER ZOLTAN, FEGYO TIBOR, TATAI PETER

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék

mihajlik@tmit.bme.hu Lektorilt

Kulcsszavak: kiiszébszint-alapi heszéddetekcio, heszédfelismerés, spektralis entropia, zajbecslés, VAD

A cikkben a kiiszébszint-alapu beszéddetekciohoz hasznalhaté paramétereket vizsgaljuk. ElI6szér a beszéddetekcio kiiszébér-
ték-érzékenységét analizaljuk egy kisebb teszthalmazon a kiilénféle paraméterek mellett, majd az eredmények és gyakorlati
megfontoldasok alapjan valasztjiuk ki a beszédfelismerési tesztekhez hasznalt detekciés modszert. Az energia helyett a joval
robusztusabb spektradlis entrépiat hasznaljuk a beszéd jelenlétének kijeldlésére. Tovabbi kiilénlegessége és Ujdonsaga a meg-
kézelitésnek, hogy az entrépiaszamitas el6tt spektralis részsdv-energiakon alapuldé zajspektrum becslést hasznalunk a zaj fe-
héritésére. Ennek eredményeképp nagymértékben zajtliré, entrépia-alapu beszéddetekciés mddszert kaphatunk. Ezen &llita-
sunkat szamos beszédfelismerési kisérlettel tamasztjuk ala, amelyekben normal, illetve kifejezetten zajos telefonbeszéd-felis-
merést végeztiink. A javasolt beszéddetekcios eljaras alkalmazasdval minden esetben javult a felismerési pontossag (maxi-
madlisan 29,5%-kal), valamint a felismerenddé keretek szama is jelentésen cs6kkent mind tiszta, mind zajos felvételek esetén.

1. Bevezetés

A beszéd-alapu szolgaltatdsok egyre névekvé szama
szlikségessé teszi hatékony, zajtlir6 beszéddetektorok
fejlesztését. A beszéd jelenlétének kijeldlése igen fon-
tos példaul a beszédfelismerd8knél és a kissebességi
beszédatvitel soran.

Az el6bbi esetben, hatékony beszéddetektalas ese-
tén, a felismerd csak a beszédet tartalmazé kereteket
kapja meg, igy a felismerd beszédszlinetekben kikap-
csolhaté. A felismerés pontosabba véalhat, mert ilyen-
kor a nem-beszédet — amit altalaban a felismeré nem,
vagy csak korlatozott mértékben tud kezelni — a rend-
szer nem prébalja a betanitott szavak valamelyikéhez
hasonlitani, ezaltal a felismerd hatasfoka javul, rdada-
sul a szamitasigény is csékken. Tehat egy j6 beszéd-
detektor képes a beszédfelismerd rendszerek pontos-
sagan és mlkodési sebességén javitani.

A masodik esetben, a beszédatvitel sorén, a beszéd-
detektalas kdzismerten azért fontos, mert savszéles-
séget sporolhatunk meg, ha a csatornat beszédsziine-
tekben nem foglaljuk. A tdvkézlésben haszndlt beszéd-
detektalasi algoritmusok azonban kézvetlenil nem hasz-
nalhaték a beszédfelismerésben, mert elsésorban nem
a beszéd, hanem inkabb a csend kijeldlése a felada-
tuk, igy nem sz(rik hatékonyan a beszédfelismerést
zavard, nagyszintl zajokat.

Az elmult évek sordn szamos detektalasi algorit-
must dolgoztak ki a beszédfelismerés szamara. Ezek
az eljarasok tébbé-kevésbé két kategdridba sorolha-
ték [1]. Az elsd tipusu algoritmus, Ugynevezett kiisz6b-
alapu [1,2,9,11]. Ebben az esetben a bejévé jelbdl be-
széd/nem-beszéd elddntésére alkalmas paraméterek
kinyerése utan adaptiv, az idével véltozo, a kérnyezet-
hez alkalmazkodni prébalé vagy globalis, elére bealli-
tott kiisz6bérték szerint toérténik a detektalas.
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A kuszdb-alapl beszéddetektalas legfontosabb Ié-
pései a kdvetkezGbk:

— Paraméter kinyerés:

olyan jellemzék el8allitasa a jelbdl, amelyek
értéke mas a zaj- és mas a beszédszakaszokon.

— Kiszébszint beallitas:

ennek alapjan itélhet6 meg egy jelszakaszrol,
hogy azt beszédnek vagy sziinetnek tekintsik.
Lehet adaptiv vagy allandé is.

A masik elterjedt megkoézelités a mintaillesztésen
alapulé beszéddetektalas [4]. Ebben az esetben nem-
csak a beszédrdl, hanem a zajrél is modellt kell alkot-
ni, és ennek paramétereit megbecsilni. A detektalas
hasonl6an térténik, mint maga a felismerési folyamat.
Akiisz6b alapu moédszert alkalmazé detektorokkal 6sz-
szehasonlitva, a mintaillesztésen alapulé eljarasok ta-
nité adatokat és nagyobb eréforrasokat igényelnek.

A tovabbiakban a kiiszéb alapjan dénté detektoro-
krol lesz sz6. Alapvetéen egyszerlibbek és gyorsab-
bak, és joval szélesebb az alkalmazasi kériik. Bar a
dolgozatban elsdsorban a beszédfelismerés hatasfo-
kanak javitasat célozzuk a zajrezisztens beszéddetek-
cioval, a lehetséges alkalmazasok tulmutatnak a be-
szédfelismerésen.

2. Beszéddetekcios paraméterek

A jelb8l olyan paramétereket célszerl kinyerni, ame-
lyek kulénb6z6 eloszlast mutatnak a beszédre és a
nem-beszédre. Az egyes allapotok eloszlasanak méré-
sére megfelel§ adatbazis szikséges, az adott felvéte-
leket pontosan fel kell cimkézni.

Abeérkezd jel k. szakasz4bdl L dimenziés parame-
tert kinyerve all el X, paraméter-oszliopvektor. A de-
tektalas soran a paramétervektor alapjan térténik a
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Ablak méret
- mintavételezett

beszéed

A PP AN pr s

Ablak léptetés
-

blokk blokk .. stb.
k k+1

oo

Jellemzovektor
Xy

&__Vf_ﬁ

Jellemzovektor-sorozat

1. dbra Paramétervektor eléallitasa a jelb6!

déntés az el8re felvett allapotok valamelyikére (H)): a
beszédre és a nem-beszédre. Ha az allapotok szdméat
illetéen csak kétféle osztalyozas térténhet (H,, H,), ak-
kor a déntés a kdévetkez8 forméban irhaté:

H

=
<

0

P |H, ) P(H,) ~ PO |H, ) P(H)) (M

HI
ahol H,: az aktudlis keret nem-beszéd,
H;: az aktualis keret beszéd.
) P(H,)
Atrendezve és r(H,) helyett mas kiszdbét, n-t va-
lasztva, skaldzhatébba valik a detektalés.
HI
P(x,|H,) >
S n @)
I LY£|H‘, ) <

H

Tébbdimenziés X, esetén az /. &llapothoz tartozé
eloszlast altalaban Gauss-eloszlassal kézelitik. Egydi-
menzids paraméterek esetén kénnyen mérhetd és ab-
razolhaté az (1)-es képletben szerepld, egyes allapo-
tokra jellemz8 eloszlds slrlségfiggvénye. A kétélla-
potl dontés miatt a kiiszébérték kiindulasi értékének a
beszédhez és a nem-beszédhez tartozé paraméter-el-
oszlasfliggvények metszéspontja tekinthet§. Ekkor az
aktudlis keretben mért paraméterérték alapjan igen egy-
szerlien dénthetlink beszédre, illetve nem-beszédre.

0

2.1. Energia
Az energiakiszdb-alapu megkdzelités elénye, hogy
a zaj karakterisztikajat nem kell ismerni. Hatranya vi-
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szont, hogy érzékeny a nagy energiaju zajokra, hiszen
nem minden beszéd, aminek nagy energiaja van, azaz
jelentésen csdkkenhet a detekcié hatékonysaga. Ala-
csony jel-zaj viszony (SNR - Signal to Noise Ratio) ese-
tén pedig a halk beszédszakaszok energiajat teljesen
elfedheti a zaj energiaja. Tehat az energia-alapu algo-
ritmusok rossz eredményeket mutatnak zajos kérilmé-
nyek k6z6tt. Az aktudlis, T minta hosszu t,. kezdet( ke-
retben (ahol mintavett, azaz diszkrét idejl jelet dolgo-
zunk fel) az energiat a kdvetkezéd médon szamoljuk:

1o +T -1
h...'i-lf("‘u)= E.";E (’ ) (3)
i=t,

A kiszdbszint beallitdsa tébbféle modon lehetsé-
ges, példaul csisz6 ablakos energiaatlagolassal, vagy
a t,-t megeléz8 révid iddintervallumbdél a minimalis
energiaszintet valasztva. Beszédnek pedig azokat a
szakaszokat tekinthetjik, amelyek energiaja — példaul
min. 6 dB-lel — a kiiszdb félé emelkednek. A fentebb va-
zolt esetben nincs szikség spektrumszamolasra, ami-
nek szamottevé az eréforras igénye. Bar létezik a
spektrum alapjan szamolt energia-alapu detektélas is,
a spektrumbdl mas paraméterek is kinyerhet6k és
hasznalhatok az energia mellett, illetve helyette.

2.2. Spektralis entrdpia

E jellemz6 kiszamolasdhoz sziikség van a jel spek-
trumara. A beérkez§ jelet atlapoldédé blokkokra bontva
és e blokkokon FFT-t (Fast Fourier Transformation) vég-
rehajtva kapjuk a jel gérdulé spektrumat:

J2af

}/_u-.'(fv"[:)= 2.‘“‘("1: +;}-h(f)-e T (4)

t. a diszkrét idé,
y(t): a vizsgalt jel,

f: frekvencia,

to: az aktualis keret kezdete,
h(t): a sulyoz6 ablak (altalaban Hanning).

Amig a jel-zaj viszony elég nagy, addig az energia-

alapu detektalas jél hasznalhatd, de SNR <0 dB esetén
az eredmények mar elég rosszak, noha a spektrumban
még jol latszanak a beszédszakaszok, vagyis a spek-
trum még mutat bizonyos rendezettséget. A spektrum
rendezettségének mérésére az informacidelméletbdl is-
mert Shannon-i entrépia mintgjara [11] bevezeti az am-

ahol:

finidlja. Az informé&cio-forras entrépidja (Shannon) [9]:

H(S)= —2\; P(s, ) 1d{P(s, )}, (5)

ahol s; a forrasbél érkez6 i. szimbélum, P(s;) az i.
szimbélum adasi valészinlisége. Ezek alapjan a t. keret
f frekvencian kiszamolt spektruménak entrépiaja [11]:

il o )= =3 el bl @
Lty () L ™
2l r Y
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Az entrépia egy véletlen val-
26 bizon lansdoat iria le. Mi- Az eredeti felvétel (SNR = 29.6 dB)
:Ioeloabbeosz):étg Zsszg;;j rjnaése mas manualis beszéddetektalassal
- 01 T T T T T T

spektralis karakterisztikaval ren- aosL |
delkezik, az entrépia alkalmas '
paramétervalasztdsnak tlinik a 0 1
beszéddetektalas déntési krité- 005 .
riuméhoz. 04 . . . L . L

Az entrépia maximalis, ha a 0 02 0.4 06 08 1 1.2 1.4

vizsgalt jel fehérzaj, H,,,,= ld(F);
és minimalis, ha a jel tiszta szi-
nusz, H,;,= 0. Fontos, hogy az
entropia értéke a jelszinttél flg-
getlen. igy valtozé szintd, de al-
land6 spektralis karakterisztika-
ju zaj esetén a beszédszakaszok
az entrépidbdl kénynyen kijeldl-
heték. A kiisz6b meghatarozhaté
adaptivan, de létezik statisztiku-
san becsilt megoldas is [11].

Természetesen, ha néveljik
a zajszintet, akkor a beszédke-
retre szamolt entrépia is valtozik,
a zaj spektruma fokozatosan el-
nyomja a beszédét, a spektrum
végul teljesen egyenletessé va-
lik, és nem mutat rendezettséget
(2. abra).

A spektrélis entrépiakiszéb-
modszer tehat jol hasznalhat6 be-
széddetektdldshoz, ha a zaj fe-
hér, azaz a spektruma egyenle-
tes. Szines zaj esetén a zaj spek-
truma is rendezettebb, ezért nem
lesz olyan egyértelmi a beszéd
jelenléte az entropia-idé diagra-
mon.

A [11] irodalom az entrpia-
alapu detekci6 egyéb zajokra va-
16 kiterjesztéséhez a kévetkezbt
javasolja. Az aktualis keret spek-
trumat az entrépia szamolasa
el6tt osszuk el a Tid6re atlagolt
spektrummal (8):

Y(f.t)
Y(i.'.fug (f,.fu ) = {f

Az igy kifehéritett spektrum-
ra szamoljuk ki az entropiat, és
igy a fehérzajndl alkalmazott de-
tektalasi médszer ebben az eset-
ben is hasznélhatéva valik.

Tapasztalatunk szerint a be-
szédszakasz spektrumat a kori-
I6tte szadmolt atlagspektrummal
osztva lerontjuk a beszéd entré-
piajat is. Tehat a zaj spektruma
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valéban kifehéredik, de tulajdonképpen a beszéd spek-
truma is. igy a fehérzajnal alkalmazott detektalasi mod-
szer nem lesz elég eredményes szines zaj esetén (3.
abra). A fenti eljarassal az a probléma, hogy az atlag-
spektrum mindig tartalmazza a beszédspektrumot is,
igy az azzal valé osztds mindig fehéritést jelent a be-
szédszakasz szamara.

Természetesen adddik, hogy ha ismerjuk a zaj — le-
galabb kozelité — spektrumat, és a (8) nevezgjében az
atlagspektrum helyett azt alkalmazzuk, akkor csak a
zajspektrum fehéredik ki. Meglehet, hogy a beszéd-
spektrum torzul ilyenkor, azonban a rendezettsége meg-
marad, igy az entrépiaja is alacsony marad, ugyanak-
kor a nem-beszéd szakaszok entrépiaja kézel maxima-
lis lesz. Ehhez tehat szilkség van a beszéd alatti zaj
spektrumanak becslésére.

2.3. Hosszuidejii spektralis divergencia

A [8] alapjan, ha ismerjuk a jel gérdulé amplitudés-
pektrumat, X rt, ahol k a diszkrét idét, / a frekvencia-
savot jeldli, akkor a jel N-ed rend( hosszuidejl spekt-
ralis ,burkoléja” (LTSE — Long-Term Spectral Envelope):

LTSE (k.)=max{x,, ,} = ©)

A k. keret hosszuidejd spektralis divergenciajat a
(10) szerint kapjuk meg, az id6ben atlagolt zaj-amplitd-
déspektrummal ( Xp,isef!) ) 0sztott LTSE(k,I) frekvencia-
komponenseib8l képzett atlagnak a logaritmusaval (L
jeléli a frekvenciasavok szdmat):

, s oo [ 15 LTSE*(%,1)
LTSD (k) = 10log ,‘{ 3 Z X—20) J (10)
A képlet hasonl6 ahhoz, mintha minden frekvencia-
komponensen jel-zaj viszonyt mérnénk, és atlagolnank
ezeket. A[8] allitasa szerint ez a tényez8 egészen mast
mutat zaj és mast beszéd esetén. A j6 eredményhez
persze szlkség van a zaj spektrumanak becslésére.

2.4. LPC egyiitthatok

A jelbdl kinyerhet6 LP (Linear Prediction) egyuttha-
ték alkalmasak a beszédspektrum burkoléjanak kinye-
résére, a beszéd atvitele soran lényegkiemelésre és
témoritésre. Az LPC egyltthatok alapjan térténé be-
szédtomorités alapja, hogy a beszéd spektrumat csak
polusokkal is jol lehet kdzeliteni, hiszen a zé6ngés han-
gok alap- és felharmoénikus frekvenciai megfeleltethe-
t6ek az LPC-b6l képzett sz(ird péblusainak. Az X(n) jel-
bdl linearisan predikalt X,(n) jel alakja (11):

XP(H)=—HE ‘X(n-D=-a,"X(n-1)-..-a, - X(n-N)

Az a, egyltthatok meghatarozdsa a becslés négy-
zetes hibajanak, [{X(n) - X,(n)f’, minimalizalasaval tor-
ténik. Az LP sz(ir6 az ,X(n)-X,(n)-t hibajelet allitja eld,
és a ztartomanyban a kdvetkezé modon irhaté:

1
N (12)

H(Z}= -1 =5 =
l+a,z” +a,z" +...+a,z™

Az LP egytthatok alapjan késziilt sz(iré tehat jellem-
zi a beszéd spektrumat.
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2.5. Mel-kepsztrum

Az amplitudéspektrum egyenletes frekvenciaoszta-
sokkal tartalmazza az adott keret energiajanak eloszla-
sat. Az emberi hallas azonban nem egyforman érzé-
keny az egyes frekvenciakézdkre. Az emberi hallas
frekvencidban nemlinearis karakterisztikajat figyelem-
be vehetjik, ha az adott keret spektralis energia-elosz-
lasét linearis Mel-skalan szamoljuk ki. Az f frekvencia
megfelel6je a Mel-skalan [15]:

M(f)=2595 Iogh,(l +L] (13)

700

A nemlinearis karakterisztika megvalésitasanak
egyik médszere az, ha a jelet id6ben szdrjuk Mel-ska-
la szerint elosztott savsz(rékkel, és a sdvokra kildn-
kilén szdmoljuk keretenként az energiat. A masik, és
a gyakorlatban inkdbb hasznalt médszer, ha az aktua-
lis jelszakaszt Fourier-transzformaljuk, majd az egyes
szlrésavokra es6 energiat 6sszegezzik a megfelels-
en valtozé szamu frekvenciakomponensekre.

= frekvencia

YYYY VY Yy v
[ | | = |

Y
Szlrdsavonkénti
| mp | energia

4. abra Melszlirébank és a sziir6nkénti energiak

A beszédfelismerésben azonban tipikusan nem a
Mel-spektrumot, hanem annak egy szarmaztatott meny-
nyiségét, a Mel-kepsztrumot hasznaljuk. Ebben az eset-
b6l DCT (Discrete Cosinus Transform) hasznalataval
nyerjik. Az i. MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficient)
egyltthatdé képlete:

c, = \/[%.glg@h }:03[%(;’ - 0.5)).

Itt N.a Mel-szlr6bankok szama, m; a j. Mel-szir6n
mért energia az aktudlis keretben. A Mel-kepsztrum
egyutthatokbdl altalaban nincs szikség az dsszesre,
csak az els6 p darabra (4ltalaban p=12).

(14)

2.6. Kepsztralis divergencia

A [12] irodalom bevezeti a kepsztralis koefficienst
V-t, ami nem mas, mint a jel kepsztralis egyitthatéi négy-
zetének 6sszege, azaz a keretenkénti kepsztralis egydtt-
hatok masodik momentuma.

] 2 2
v, =—2(;J‘_
D&

3. Zajbecslés

(15)

A beszéd detektaldsdhoz mindig szikség van valami-
lyen beszédjellemz§ paraméterre, amelyekrél az el6z6
fejezetben adtunk attekintést. Azonban a zaj-rezisztens
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beszéddetekci6hoz altaldban szikség van még a zaj-
jellemzék (tipikusan a zajspektrum) becslésére is.

[7] utal egy olyan fajta zajbecslésre, ami az id6ben
visszatekintve minden frekvencia-komponensnek a mi-
nimumat ragadja ki. Az alapgondolat, hogy a beszéd
gyorsan ingadozik, szlinetekkel tagolt, igy megfelel6-
en nagy TidGintervallumban a frekvenciakomponensek
minimumat kigydjtve csak a zajra jellemzd spektrumot
kapjuk, ha a zajt lassabban valtozénak tekintjuk, mint
a beszédet. A t, id6ponthoz tartoz6 becsilt zaj spektru-
mat a kévetkezd méddon kapjuk:

Y, (f.1,)= _min {}'n_,(j‘.r)}

Azonban kdnnyen belathatd, hogy az ujonnan belé-
pd zajokkal szemben az eljaras tehetetlen, ezért az al-
talunk javasolt zajbecslés nem csak a multbol, hanem
a ,jovébél” is vesz mintat a zajspektrum szamitasahoz.
Természetesen a j6vébeni keretek spektrumanak ki-
szadmitasa és felhasznélasa csak késleltetés aran tor-
ténhet meg.

A becslés hatasossaganak ndvelésére a becslés-
hez hasznalt id8intervallumot két részre bontottuk: T;,
illetve T, hosszu szakaszokra. Mindegyikben kilén-ku-
I6n tortént a zajbecslés, azaz két zajbecslével. Majd a
két becsiilt zajspektrum frekvenciakomponensei kézil
mindig a nagyobbikat valasztva hataroztuk meg az ak-
tudlis keretre vonatkoz6 zaj spektrumat. A becsiilt zaj
t, iddpillanatban tehat a kbvetkezd (17):

= . . . fir AN . Iy 1
¥, (f.1,)= MAX [,ﬂ.'v;p,,,, Vo (f0)p min ¥, (.fir);]

(16)

T, és T, értékét akkorara érdemes valasztani, hogy
a minimumot keresd ablakban bekdvetkezzen beszéd-
hangvaltozas, vagyis az amplitidoéspektrum atrendezé-
dése.

Példaul egy felpattan6 zarhang el6tt valdszindileg
minden frekvenciakomponens minimumot fog elérni. A
multban m(ikédé zajbecsléshez hosszabb id8interval-
lumot érdemesebb hasznalni, mint a jévé mintéibol va-
16 zajbecsléshez, mert ez nem okozhat késleltetést. Vi-
szont a j6v6bdl hosszabb szakaszt venni csak akkor
érdemes, ha az algoritmus adatbazison fut, mert valds-
idejd alkalmazédsoknal megengedhetetlenll nagy kés-
leltetést vihetlink be a rendszerbe, ha tul nagy az elére-
tekintés.

4. A beszéddetekcios paraméterek
osszehasonlitasa ROC gorbékkel

A szakirodalom a beszéddetektorokat az ugynevezett
ROC (Receiver Operating Characteristics) gérbékkel jel-
lemzi, hasonlitja 6ssze egymassal. Ennek Iényege, hogy
a kiszobérték fliggvényében abrazoljuk a detektalasi
eredményeket, a ,mindent beszédnek detektalastél” a
.mindent sziinetnek detektalasig”.

A grafikon x tengelyén a nem-detektalt beszédsza-
kaszok aranyat (False Alarm Rate HO = FAROQ), az y ten-
gelyen pedig a helyesen detektalt sziinet aranyat (Hit

LXI. EVFOLYAM 2006/3

Rate HO = HRO) abrazoljuk. Adott kiisz6b mellett ez meg-
hataroz egy (x,y) pontot. A kilénféle kiiszébszintekhez
tartozé pontok 6szszessége adja meg a vizsgalt para-
métert hasznalé beszéddetektor ROC gérbéjét. Ebben
az értékelési moédban nem jatszik szerepet a beszéd-
és a nem-beszédkeretek egyméshoz viszonyitott meny-
nyisége. Az a jobb detektor, amelyik a (0,1) idealis pon-
tot minél jobban megkdzeliti, illetve amelyik ROC gor-
béje a nagyobb.

A 2. fejezetben emlitett beszéddetektalasi parame-
tereket az 5. 4brdn 14thaté mérési elrendezésben tesz-
teltik.

Az egyes paramétereket kulén-kilén optimalizal-
tuk. A zajos beszédanyag a [6] adatbazis 100 felvétel-
bél all6 részhalmaza (mindegyik felvétel mas beszél6-
t6l szarmazik). A tiszta adatbazis pedig az [5] adatbazis
nem publikus tikéradatbazisanak (Besztel) szintén
100 beszél6tél szarmaz6 részhalmaza. Mindkét adat-
béazis valésdgos (nem laboratériumi) kérnyezetben fel-
vett telefonbeszédet tartalmaz, de az elsé esetben a
beszél8k kifejezetten arra lettek kérve, hogy zajos hely-
rél telefondljanak, mig a méasodik esetben az utélag za-
josnak mingsitett felvételeket nem valogattuk be a teszt-
halmazba.

T Ty
Tiszta
— — -l iZajbecslés . | Paraméter- Hatérérték
. l kinyerés | ey | vilasztds
‘ Zajos
S — —
Beszéddetektilas

Il

5. dbra A mérési elrendezés

A zajos és a tiszta adatbazisokon mért eredmények
a 6. és a 7. dbranlathatéak. A mérések az entrépia, az
LTSD, a 40 Mel sz(ir6b6l szamolt 4 MFC egyutthat6 és
az MFCC 2. momentuma tipusu paraméterek esetén zaj-
becsléssel toérténtek. A 20 LP egyltthatdé pedig zaj-
becslés nélkil volt optimalis.

6. abra
Detektortipusok dsszehasonlitdasa tiszta adatbdzison

ROC
tiszta adatbazison

1 'I = e — = —
08
o 06 ‘ — Entrépia
x LTSD
04 MFCC 4
H LPC 20
02 V — MFCC 2. mom
0 |
0 0,1 0.2
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ROC
] zajos adatbazison
0,8 =
o 06
n: —— Entropia
= 0,4 LTSD —
MFCC 4
0,2 LPC 20
MFCC 2.
0 I 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
FARO
6. abra

Detektortipusok dsszehasonlitasa zajos adatbazison

Mind a zajos mind a tiszta adatb&zison mért ROC
g6rbék vilagosan mutatjdk, hogy az LTSD paraméter a
legmegfelel8bb a kiszdbszint-alapu beszéddetekcidra
a vizsgélt paraméterek kdézull. Azonban az LTSD, vagy-
is a hosszu idejl spektrélis divergencia szamitasa olyan
nagy el@retekinté id6ablakot igényel, ami az on-line
rendszereknél nem engedheté meg. igy az elézetes ROC
analizis masodik legjobban teljesit6 jeldltjét, a zajbecs-
Iéssel korrigalt spektralis entrépia-alapl beszéddetek-
ciés megkdzelitést vélasztottuk ki implementélasra és
tovabbi beszédfelismerési vizsgalatokra.

5. A javasolt beszéddetekcios
algoritmus

A bemutatandé beszéddetektor algoritmust NSSE-VAD-
nak neveztik (Noise-Suppressed Spectral Entropy-ba-
sed Voice Activity Detection, [14]), és a kdvetkezd lé-
pésekbdl all (lasd a 8. abrat):

5.1. Gordiiléspektrum-szamitas

A bejdvé jelet 30 ezredmasodperces keretekre bont-
va és Hanning ablakot hasznélva, illetve 10 ezredma-
sodpercenként (a keretek 66,6% atlapolédasaval) vég-
zett Fourier-transzformaldssal szamoltuk a spektrumot.
Az dsszes beszédmintat fs = 8000 Hz-cel mintavéte-
leztlk.

5.2. Simitas

Frekvenciaban simitott spektrumon pontosabban vé-
gezhet6 a zajbecslés, jobban tikrézi a sztohasztikus je-
lek spektrumat. Példaul a fehérzaj spektruma ablako-
zas és Fourier-transzfromalds utdn nem konstans, mig
simitas utan jobban kézeliti azt. A beszéddetektalast
segiti, ha az entrdpia gdrbe gyors idébeli ingadozasait
kompenzalandd, idében simitjuk a gérdild spektrumot.
A két mivelet elvégezéséhez az amplitidéspektrumot
az id6 és a frekvencia sikon egyszerre simitjuk.
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1
Ehhez az alabbi 1
S matrix-szal adott 1
kétdimenziés FIR sz(r6t S=|1 Y
hasznaljuk (18): 1 =2
1

— O b =

|
2
2
2
1

[ o SRS I 06 R

.
1
!
1
l.

2 2 )
Y miton (oo )= E S Viulfo+ foty +1)-S(f +3,6+3)

2 f=-2
(19)
5.3. Zajbecslés
A zajbecslés a [7] altal javasolt elgondolas tovabb-
fejlesztett valtozata volt, ami (17) alapjan ugy toértént,
hogy a zajbecsld késés nélkil képes volt kdvetni a hir-
telen belépd zajokat. A becsilt zaj spektruma a mini-
mum maodszerbdl eredéen nem lehet nagyobb egyik
frekvencia-komponensen sem, mint az aktualis keret
spektruma. A multbeli zajbecslést a kisérleti tapaszta-
latok alapjan T, = 0,75 mésodpercre, a jévébeli becs-
Iést pedig T; = 0,25 masodpercre vélasztottuk.

5.4. Zajelnyomas

Az aktudlis keret spektrumat (20) alapjan fehéritjuk.
A jelspektrumbdl azért nem kivonjuk a zajt, mert ha az
aktudlis keret val6di zajanak spektruma nem konstans,
akkor a kivonas utan a maradék spektrum sem fehér
lenne, hiszen a becsilt zaj csak kisebb lehet, mint a
tényleges zaj. Ugyanakkor az aktudlis keret spektruma
a becslilt zaj spektrumaval val6 osztas utan kézel kons-
tanssa valik. Tehat az entrépia a maximélishoz kdzeli
lesz olyan keret esetén, amely beszédet nem, csak zajt
tartalmaz. Y
e .ﬂiHrfrJH (20)

Y.

zaj

zajelnyomoit

5.5. Spektralis entropia szamitas

Az aktualis, becslilt zajjal kifehéritett keret spektra-
lis rendezettségét H(|Y zjainyomort (f 1)I°)-t @ (6),(7) képle-
tek segitségével szamoljuk.

5.6. Elsdszintii dontés entrdpiakiiszob alapjan

Az entrépia dbntési kiszdbét 4.5-nek valasztottuk.
E felett zajnak, alatta beszédnek tekinti a detektor az
aktualis keret. Fontos hangsulyozni, hogy ez a fajta de-
tektaldsi modszer globdlis kiiszébén alapul. Nincs szik-
ség adaptivitasra, ez a szerep a zajbecsléé. A kiisz6-
bét empirikus médszerekkel hataroztuk meg.

5.7. Mésodik szintii dontés id6allanddk alapjan
A beszédszakasz kijel61ésérdl az entrépiagérbe ku-
sz6b ala kerilésén kivil egy masodik réteg is dént a
kévetkezb6k szerint:
— A beszédszakasz minimalis hossza
0,2 masodperec,
az ennél révidebb beszédtartomanyok
nem kerllnek detektalasra.
— A beszédben lev§ sziinetek athidalasara
a 0,1 masodpercnél kisebb idékilénbséggel
rendelkez8 beszédszakaszok
folyamatos szakaszként kerilnek kijelélésre.
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8. dbra A javasolt detektor blokkvazlata és mikddése

Bemend jel

v

Gordiild spektrum szamolasa

Simitas

Zajbecslés

Zajelnyomas

Déntés entropia kiiszéb alapjin

Déntés idéiallandék alapjan

Spektrilis entrépia szamolas ]

s N o T e T T G

Beszéd/nem-beszéd déntési
eredmény

Bemend felvétel, szubjektiv beszéddetektalassal

-

1 2 3 4
Idd [masodperc)
A bemend jel Hanning ablakkal szémitott gordald spektrums

™

k=

=

.

o

5

=

&

[T

|dd [masodperc)
Az bemend jel simitott amplitddéspektruma

™
I3
.z

g 2

-
s 1
[T

Entropia

Frekvencia [kHz]
28] w

Frekvencia [kHz)

ldd [masodperc]
A becsilt zaj amplitdddspektruma

-

1 2 3 4
1dé [masodperc]
Simitott bemeneti spektrum osztva a becsilt zaj spektruméaval

= M W

1 2 3 4
ldd [masodperc]
A bemend jel simitott spektrumanak és annak a becsilt zaj
spektruméval leosztott entrépia-idéfiggvénye

| Qsztas nélkil
: ; | — Osztassal
1 2 3 4

Idd [masodperc)

Az 1. dontés (entrdpia < 4.5) utani detektalasi eredmény

1 2 3 4
1d6 [mésodperc)

A javasolt beszéddetektaldsi eljaras eredménye

1 2 3 4
ldd [masodperc)
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6. Kiértékelés

Az ROC analizis, valamint a szdmos beszédfelvételen
elvégzett szubjektiv beszéddetekciés kisérletek ered-
ményei j6 okot adtak arra, hogy beszédfelismeré rend-
szerben alkalmazva is megvizsgaljuk a detektor m(iké-
dését, hatasat a beszédfelismerésre.

A beszéddetekcié hatékonysagat indirekt vizsgal-
tuk. A tanszéken alkalmazott, nyilvanosan is hozzéafér-
hetd beszédadatbazissal [5] betanitott beszédfelismerd
rendszer felismerési hibaaranyat mértik kilénféle Ié-
nyegkiemeld konfiguracids beéllitdsok mellett.

6.1. Adatbazisok

Tanitasra az MTBA (Magyar nyelv(i TelefonBeszéd-
Adatbazis) [5] kézzel szegmentalt részét hasznaltuk. A
teszteléshez két masik telefonbeszéd-adatbazist vet-
tink igénybe. Els6ként az MTBA-hoz nagyban hasonlé
Besztel adatbazis ,tiszta”, vagyis az annotacié soran
nem zajosként jel6lt mintegy 6000 bemondasat hasz-
naltuk. A masik tesztadatbazisunk a nyilvanosan is hoz-
zaférhetd Tesztel [6], ,,zajos” telefonbeszéd adatbazis
volt. Az ebben lev§ felvételek szandékosan természe-
tes zajos kérnyezetben (kocsiban, bevasarlokézpont-
ban, utcan stb.), kifejezetten a zajt(ir6 beszédfelisme-
rés vizsgalata végett késziltek. Itt mintegy 1200 felvé-
telt hasznaltunk a tesztelésnél.

* Csak a Mel-frekvenciés kepsztrélis egyutthatékat
szamitva. (CC)

+ A fenti mellett vak csatornakiegyenlitést is
alkalmazva. (CC+BEQ)

» Csatornakiegyenlitést csak a teszteléskor
vegezve. (CC+fél BEQ)

6.4. Beszédfelismerési eredmények

El8szdr beszéddetekcid nélkil mértilk az egyes kon-
figuraciok hatasfokat.

’ ; Energiaval Energia nélkiil
LSmysokismen Tiszta Zajos Tiszta Zajos
ADSR 5,23 51,24 6,26 21,20

518 4,78 45,61 5,26 27.33
CC+BEQ 476 43.60 543 19,97
CC+ fél BEQ 4.38 41,87 4,71 20,63

1. tablazat Referencia konfiguraciok szé hibaaranya
(WER — Word Error Rate, %)
beszéddetektalas nélkiil, zajos és tiszta adatbazison

Lathatd a referenciatdblazatban, hogy a statikus
energia elhagyasa igen jétékonyan hat a beszédfelis-
merés hatasfokara zajos esetben. Ez az AGC negativ
hatdsdnak kikiuszdbdlése miatt térténhet. Ugyanakkor
a tiszta adatokon kissé csdkken a hatésfok.

5 “ Energiaval Energia nélkiil
L Detektor Lo_.‘.nyeg : 2 : - § :
6.2. Vizsgalati modszer kiemeld Tiszta Zajos Tiszta Zajos
Minden esetben 3 allapotu, ADSR ADSR 5,21 51,07 6.26 21,20
,balrél-jobbra” strukturaju, koér- NSSE ADSR 5.11 36,14 5,86 20,54
nyezetfliggd, rejtett Markov-mo- NSSE cc 4.66 35.51 5.08 22,77
delleket hasznaltunk hangmo- NSSE CC + BEQ 4,70 33,83 5,23 18,65
dellként. Mindkét tesztadatbazi- NSSE CC + £ BEQ 4,27 30,94 4,51 18.48
son parancssz6 felismerést haj- I
tottunk. végre, a ,,tig.zta.” teszta- Detektor LéNYeo- Energiaval Energia nélkiil
da’tba2|son,1000 I.<oruI| szotlar.- kiemeld  Tigxta Zajos Atlag Tiszta Zajos Atlag
mérettel, mig a ,zajos” adatbazi- _
NP NN ADSR ADSR +0,38 £0,33 +0,36 0,00 0.00 0,00
son 250 korlli szétarmérettel,
mindkét esetben a [13] felisme- NSSE ADSR +2.29 +29.47 +15,88 +6.39 £3.11 +4,75
rével. Az azonos beallitasu tesz- NSSE cC +2,51 +22,14 +12,33 +3,42 +16.68 +10,05
teket mindig parhuzamosan vé- NSSE CC + BEQ +1.26 £22,41  +11,83 £3.68 +6,61 +5,15
geztiik a két adatbazison. Tekin- NSSE  CC+RIBEQ 4251 426,10  +1431 F425  +1042 47,33

tettel arra, hogy a zajos adatba-
zis felvételeinek jelentés része AGC (Automatic Gain
Control)-torzitott, minden beédllitasnél statikus energia-
val és aneélkil is — az emlitett hatdst kikiszébdlendd —
elvégeztik a kisérleteket, igy minden Iényegkiemelési
mddszer esetén négy felismerési tesztet futtattunk. Vé-
gll nemcsak a javasolt detektort, hanem az ADSR (Ad-
vanced Ditributed Speech Recognition) ETSI szabvany-
ban régzitett detekcids eljardst is megvizsgaltuk.

6.3. Lényegkiemelési eljarasok
A kdévetkezd 1ényegkiemelési konfiguracidk mellett
végeztlink kisérleteket:
* Alkalmazva az ETSI ADSR lényegkiemelési
szabvanyt, az abban foglalt jelalakformalast,
zajelnyomast, vak csatornakiegyenlitést. (ADSR)
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2. és 3. tablazat
A konfigurdcidok szd hibaaranya beszéddetektorokkal
A beszéddetektor altal okozott relativ szazalékos javulas

A kdvetkez8 mérési sorozatban pedig a javasolt
NSSE-detektor altal okozott hatast vizsgaltuk a beszéd-
felismerés szempontjdbdl, valamint az eredményeket
az ADSR sajat beszéddetekcids eljaradsanak eredmé-
nyeivel is 0sszevetettlik. Lathatd, hogy a javasolt de-
tekcids algoritmus minden esetben javitott a felismereé-
si aranyon. Kiléndsen az energiat is tartalmazé zajos
eredmények kimagasléak (maximalisan 29,47%).

Bar a sz6hiba-arany eredmények is igéretesek az
NSSE-VAD és az ADSR-VAD ésszehasonlitast illetéen, a
két beszéddetektor kdzti kilénbség dramaian megné,
ha a ,nem-beszéd” keretek eldobasi aranyait tekintjik.
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Beszéddetekcios modszerek

Adatbazis | Detektor Vek!:orok Keret’dobam
| | szama arany
. | ADSRVAD 249 %
ligtl: | NeREVAD | LTRRA01 60.0 %
mp ADSR VAD 35%
Zajos | NgsE-vaD | 466332 526 %
4. tabazat

A beszéddetektorok altal a felismerés soran
az 0sszes keretb6l eldobott keretek aranya %-ban

7. Osszefoglalas

Tébbféle, zajtlir6 beszéddetektalashoz hasznalatos pa-
rameétert vizsgaltunk meg. A ROC analizis alapjan a
praktikusan megvalésithaté spektrélis entropia-kiuszé-
bén alapulé beszéddetekciéos mddszert valasztottuk Ki
implementalasra az altalunk javasolt zajbecsléssel ki-
egészitve.

Megkozelitéslinket 6sszevetettik az ETSI ADSR
szabvanyaban rdgzitett beszéddetekciés méddszerrel.
Az altalunk hasznalt, természetes hattérzajjal terhelt
és hattérzaj-mentes telefonbeszédadatbazisokon a be-
mutatott detektalasi algoritmus alkalmazésaval egy-
részt javultak a beszédfelismerési eredmények, mas-
részt az intenziv kereteldobas kdvetkeztében jelent6-
sen csbkkent a felismerési folyamat er6forrédsigénye.
A zajbecslés az el8retekintés miatt 0,25 masodperces
késleltetést okoz, ami a valos idejli beszédalkalmaza-
soknal még megengedhet§.
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Summaries ° of the papers published in this issue

Speech markup languages
Keywords: speech application, SALT, SRGS, SSML, Voice XML
The last eight years have witnessed a shift from using proprie-
tary approaches for developing speech enabled applications to
using strategies and architectures based on industry standards.
Developing speech and multimodal applications is assisted by a
dozen XML-based markup languages. This article aims to survey
speech standards for speech interaction, speech input, speech out-
put and communication among speech components.

Experimental medicine information system with speech modules
Keywords: Profivox-Med medicine speech synthesizer,
Latin exception-vocabulary, text understanding and extraction

The "Medicine line" is an automatic information system. Its aim
is to enable Hungarian citizens to reach the necessary basic infor-
mation about medicaments available in Hungary. There is no simi-
lar information system at present in Hungary. The National Institute
of Pharmacy coordinates the approval of new drugs and issues the
basic written information sheet about them in the form of package
leaflets. This textual information will be provided by the system au-
tomatically. The number of different medicaments used in Hungary
is about 5000. The system allows three level automatic, 24 hour in-
formation provisioning. The levels are: telephone (equipped with
speech synthesis and recognition technology), Web and WAP,.

Hungarian continuous, medium-vocabulary speech recognizer:
a medical transcription application
Keywords: HMM-models, n-gram models, perplexity

A development tool for constructing continuous speech recog-
nizers (MKBF 1.0) has been created under Windows XP. The system
is based on a statistical approach (HMM phoneme models, and bi-
gram linguistic models with non linear smoothing). and works in re-
al time. It can construct a medium-sized speech recognizer with vo-
cabulary of 1000-20000 words. New solutions have been develo-
ped in the acoustical preprocessing, in the statistical model buil-
ding of phonemes, and in syntactic level. Through our examination
different training sets were used with different vocabularies. Hunga-
rian is a strongly agglutinative language, where the number of the
word forms is very high. This is the reason why two forms of the bi-
gram linguistic model were constructed: one is the traditional word
forms based and the other is the morpheme based model, where
the vocabulary is much smaller. In this article, test results and the
experiences drawn from them are presented. More than 91% recog-
nition accuracy has been reached using perplexity based linguis-
tic adaptation.

Change of generations in speech synthesis
Keywords: formant synthesis, unit concatenation,
corpus based speech synthesis, speech quality evaluation

This paper gives an overview of the advancement of text-to-
speech technologies over three generations. An experimental ver-
sion of the corpus based unit selection text-to-speech system de-
veloped at BME TMIT is introduced.. The details of the automatic
labelling of sound and word boundaries in the speech corpus are
described. Different possibilities of prosody generation in a corpus
based, unit selection synthesizer are explored. The procedure of
unit selection in the system under development is described. The
speech quality of the experimental system is compared to that of
the earlier Hungarian text-to-speech systems.

Conversion of speech to facial animation
to aid the communication of deaf people
Keywords: audiovisual speech processing, facial animation,
multimodal communication, lip reading

A speech to facial animation direct conversion system was de-
veloped as a communication aid for deaf people. Utilising the preli-
minary test results a specific database was constructed from audio
and visual records of professional lip-speakers. The standardized
MPEG-4 system was used to animate the speaking face model. The
trained neural net is able to calculate the principal component we-
ights of feature points from the speech frames. The control coordi-
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nates have been calculated from PC weights. The whole system
can be implemented in standard mobile phones. Deaf persons we-
re able correctly recognize about 50% of words from limited sets in
the final test based facial animation model.

Text corpus design for an automatic speech prompt generator
Keywords: interactive voice response systems,
corpus-based speech synthesis, speech databases

The primary output of interactive voice response systems are
the prompts — the systems use these prerecorded messages to in-
form the users of menu options, to acknowledge user actions, etc.
The low entropy of prompt texts suggests that by using a dedicated
speech synthesizer (a prompt generator), it is possible to synthesi-
ze messages with a naturalness near to human speech. In order to
achieve this, the speech corpus of the prompt generator needs to
be representative of the expected inputs so that the prompts can be
concatenated from the least possible units. In this paper, we inves-
tigate this issue: after giving an overview of the system under de-
velopment, we propose a method to design the text corpus of the
prompt generator. Finally, we present a method to examine the re-
presentativity of the corpus by an independent collection of prompt
texts.

Linguistic and phonetics aspects of
corpus-based speech synthesis
Keywords: sound structures, optimal join points,
invariance in prosody

Human speech is a unique and single product in time, contai-
ning also the special characteristics of the given language. A spe-
aker cannot repeatedly produce exactly the same waveform even
if she/he pronounces the same sentence. The actual state of
her/his biological speech production system defines the produced
speech wave. When synthesizing speech, always the same buil-
ding elements (stored in a database) are used. The contradiction
between these two facts cannot be solved fully by present techno-
logies but the the percieved effect may be reduced. In this article
we summarize the main linguistic and phonetic aspects of speech
that can help in achieving this goal.

A machine learning algorithm for text labelling and
its' application for speech synthesis
Keywords: machine learning, language identification, LID, TTS

In this paper we present a novel machine learning approach
usable for text labelling problems. We illustrate the importance of
the problem for text-to-speech systems and through that for tele-
communication applications. We introduce the proposed method,
and demonstrate its effectiveness on the problem of language iden-
tification, using three different training sets and large test corpora.

Evaluation and optimization of speech end-point detection methods
in automatic speech recognition systems
Keywords: Voice Activity Detection, spectral entropy,
noise estimation and suppression

This paper deals particularly with the speech parameters appli-
cable for threshold-based voice activity detection. First the detec-
tion accuracy vs. threshold value correspondences obtained using
various speech features are analyzed. Then, as a compromise
between practice and theory, the short time spectral entropy of the
speech signal is chosen among the features. The novelty of our ap-
proach is the application of a pre-processing step before the spec-
tral entropy calculation, where noise spectrum estimation and noi-
se whitening is performed. As a result enormous improvement in
speech end-pointing is observed in terms of accuracy and noise-
robustness. Furthermore, the end-pointing method is tested in va-
rious speech recognition experiments, where normal and naturally
noisy telephony speeches are used for the tests, as well. The pro-
posed end-point detection approach achieves always positive, ma-
ximum rel. 29.5% word error rate reduction as compared to the "no-
speech detection" case. In addition, the recognition process is sig-
nificantly accelerated because about half of the speech frames are
discarded thanks to the end-point detector.
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